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ПРЕДИСЛОВИЕ 


„Волновая теория света“ Джон-Вильяма Стрэтта, лорда’ Рэлея (пра- 
вильнее — Рейли), написана им, как статья для 9-го издания „Епсусюо- 
раеФа ВЩаписа“ в 1888 году. Мастер глубокого и тонкого анализа 
сложнейших физических явлений, Рэлей в этой работе дает в очень 
сжатой и вместе с тем удивительно изящной форме сводку основных 
достижений физической оптики к этому времени. 

„Волновая теория света“ — настоящее классическое произведение в 
физике. Несмотря на свой солидный возраст, эта книга — одна из не- 
многочисленных сравнительно объемистых работ Рэлея — имеет исклю- 
чительный интерес для современных физиков, которые найдут в ней 
богатый источник ценных сведений и глубоких обобщений. 

Книга Рэлея не похожа ни на какой другой курс оптики. Изложе- 
ние Рэлея всегда оригинально. Он умеет выделить основное физическое 
зерно в запутанной совокупности фактов и изложить с предельной 
ясностью существо сложной теории. Его выводы настолько глубоки и 
просты, что иногда кажутся парадоксальными: физическое явление не- 
ожиданно предстает перед читателем в многообразных своих связях 
с лругими явлениями, из частного факта вырастает далеко идущий об- 
щий закон. 

Рэлей никогда не отрывает теорию от эксперимента. Всюду, где это 
только возможно, он ссылается на опыт и предлагает читателю самому 
произвести простые и остроумные эксперименты, прямо ведущие к цели. 

Многое из того, что изложено в книге Рэлея, объяснено или от- 
крыто им самим; многие привычные нам понятия оптики введены им. 
Можно указать на его исследования по рассеяйию света малыми части- 
цами, на то его фундаментальное открытие, что цвет неба может быть 
объяснен молекулярным рассеянием света. Общее понятие о групповой 
и фазовой скорости дано Рэлеем. Им же введено понятие разрешающей 
силы спектральных аппаратов, произведшее переворот в этой области 
оптики, и Т. д. 

Немногие места книги, связанные, главным образом, с природой 
световых волн, устарели. Однако отжившие „упругие теории эфира“, 
в особенности в мастерском изложении Рэлея, имеют еще большой 
интерес для современного читателя, который легко перейдет от них 
к привычным представлениям электромагнитной теории света. 

Книга не является учебником; ее чтение требует серьезной мате- 
матической и физической подготовки. Наиболее близким к ней по 
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характеру учебником физической оптики является „Введение в теорети- 
ческую оптику“ Шустера, к которой можно обращаться для справок по 
наиболее трудным или устаревшим местам книги. Рэлей часто ссылается 
на статью „Оптика“, написанную им также для „Епсусорага ВШапщса“; 
эта статья находится в его „Собрании сочинений“, т. ИП („5чепис 
Рарег5“). 

В примечаниях оставлен богатый список литературы, даваемый 
Рэлеем по каждому вопросу и представляющий собой ценный материал 
для истории физики. 

В 1900 году Рэлей сделал некоторые дополнения к статье для 
10-го издания. Эти дополнения включены в текст в квадратных скобках, 
подобно тому, как это сделано в „Собрании сочинений“ (т. Ш). 

В 1910 году Рэлей более основательно переработал статью для 
11-го издания „Епсусораеа ВШапмса“, разбив ее на три отдельные 
статьи: „Интерференция света“, „Диффракция света“ и „Небо“. 

Многочисленные сделанные им при этом дополнения, не вошедшие 
в „Собрание сочинений“ помещены как „Дополнения“ в конце книги 
и ссылки на них даны в тексте в квадратных скобках. 

Кроме того, добавлены три известные статьи Рэлея, посвященные 
вопросу о групповой и фазовой скорости света, не освещенному 
в основном тексте. 

Перевод „Волновой теории света“ предпринят по предложению акад. 
Мандельштама, проявившего неустанное внимание к работе по подго- 


товке рукописи к печати. 
М. Дивильковский 


1/УИ-39 г. 


$ 1. ВВЕДЕНИЕ 


В статье „Свет“ (Епс. Вгё., том ХММ, изд. 1888 г.) уже был дан 
в элементарной форме общий очерк основ волновой теории, а в статье 
„Эфир“ мастерски изложены доводы в пользу существования всепрони- 
кающей среды, различные части которой могут находиться в периоди- 
чески изменяющихся состояниях. Предмет этот, однако, столь важен и 
столь тесно связан с новыми оптическими исследованиями и откры- 
тиями, что более подробному изложению теории с приложениями 
к основным явлениям посвящается отдельная статья. Что этот предмет 
труден, — ясно с первого взгляда. Даже в теории звука, распростра- 
няющегося посредством колебаний воздуха — среды, с природой и свой- 
ствами которой мы хорошо знакомы, — не очень легко освоиться 
с основными концепциями, а их развитие предъявляет серьезные тре- 
бования к нашим математическим средствам. Легко понять, что поло- 
жение не улучшается в том случае, когда среда является гипотетиче- 
ской. Действительно, хотя существуют чрезвычайно убедительные дока- 
зательства в пользу предположения, что свет распространяется посред- 
ством колебаний, мы находимся, однако, почти в полном неведении 
в вопросе о том, что именно колеблется и каков характер этих коле- 
баний. Это незнание сообщает оттенок некоторой неопределенности 
даже тем частям предмета, трактовка которых не изменилась бы сущше- 
ственно от приобретения более точных знаний, например, теории цве- 
тов тонких пластинок и теории разрешающей силы оптических инстру- 
ментов. В других же вопросах, например, при объяснении законов 
двойного преломления и интенсивности света, отраженного от поверх- 
ности прозрачной среды, неопределенность имеет не только термино- 
логический характер; если мы желаем априорным путем притти к опре- 
деленным результатам, то мы должны ввести недостаточно обоснован- 
ные гипотезы. Следует отчетливо усвоить указанное здесь различие. 
Многие оптические явления необходимо должны согласоваться с любой 
волновой теорией; другие же явления могут быть или не быть в согла- 
сии с той или иной частной формой теории. В последнем случае мы 
можем считать эту специальную форму опровергнутой опытом, тогла 
как волновая теория в собственном, более широком смысле слова 
остается непоколебленной. 

Наиболее известной из таких специальных форм волновой теории 
является та, которая отождествляет свет с поперечными колебаниями 
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упругого твердого тела. //оперечность их необходима для объяснения 
явлений поляризации. Эта теория оказывает большую помощь вообра- 
. жению и позволяет вывести результаты, имеющие во всяком случае 
механический смысл. Изотропное твердое тело обладает, вообще ‘говоря, 
двумя упругими свойствами — одним, связанным с восстановлением изме- 
ненного объема, и другим, связанным с возвращением из состояния 
сдвига, при котором слои вынуждены скользить друг по другу. Как 
показал Грин, необходимо предположить, что светоносная среда несжи- 
маема, так что единственно допустимыми различиями между изотроп- 
ными средами являются различия в упругости и плотности. На пер- 
вых порах мы свободны в выборе между этими свойствами. Более ме- 
дленное распросгранение света в стекле, чем в воздухе, можно одинаково 
хорошо объяснить, как предположив, что упругость в обоих случаях 
одна и та же, тогда как плотность в стекле больше, так и предположив, 
что плотность в обоих случаях одна и та же, тогда как упругость 
в воздухе больше. В действительности пока нет никаких оснований 
исключать возможность и более сложного случая, при котором и упру- 
гость, и плотность изменяются при переходе от одной среды к другой, 
при одном лишь условии, чтобы отношение скоростей распространения 
было принято равным известному из опыта относительному показателю 
преломления лвух сред. 

Применяя эту теорию к исследованию интенсивности света, отра- 
женного, например, от стеклянной поверхности, и рассеяния света 
весьма малыми частицами (например, в атмосфере), мы находим, что 
удовлетворительное согласие с опытом можно получить, лишь предпо- 
ложив, что упругость в разных средах одна и та же (приблизительно, 
во всяком случае) и что ‚изменяется только плотность. Кроме того, 
мы должны принять, что колебания перпендикулярны к плоскости 
поляризации. 

До сих пор соответствие можно считать вполне удовлетворительным; 
однако, когда мы распространяем исследование на кристаллические 
среды в надежде объяснить наблюденные законы двойного преломления, 
мы находим, что предположения, которые были бы здесь наиболее под- 
холящими, несовместимы с заключениями, к которым мы уже пришли 
ранее. Прежде всего, строго придерживаясь аналогии с упругим твер- 
дым телом, мы можем объяснить двойное преломление лишь анизотро- 
пией упругости, а это едва ли можно совместить с гипотезой, что 
упругость в разных изотропных средах одна и та же. Если же мы 
оставим в стороне эту трудность и посмотрим, какого рода двойное 
преломление возможно в твердом кристаллическом теле, то не обнару- 
жим такого совпадения с опытом, которое заставляло бы нас думать, 
что мы находимся на правильном пути. Теория анизотропных твердых 
тел с ее двадцатью одной константами упругости кажется слишком ши- 
рокой для оптического двойного преломления, имеющего гораздо более 
простой характер 1). 


1) См. Зюкез, Веро оп Поц Ме КВейасНоп, ВгИ. А550с. Керот, 1862, 
стр. 253. | 
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По этим и другим причинам, в частности, вследствие громоздкости 
объяснения дисперсии, упругую теорию света, ценную как образец 
чисто динамического рассуждения и, вероятно, не лишенную математи- 
ческой аналогии с реальностью, в оптике можно рассматривать лишь 
в качестве иллюстрации. 

В последнее время большим успехом пользуется теория, рассматри- 
вающая свет как электромагнитное явление. Предполагается, что диэлектри- 
ческая среда подвергается действию периодического „электрического 
смещения“, изменения которого обладают магнитными свойствами элек- 
трического тока. Основываясь на чисто электрических наблюдениях, 
Максвелл вычислил скорость распространения таких возмущений и по- 
лучил величину, не отличающуюся заметным образом от скорости 
света. Такое совпадение весьма поразительно; и дальнейший вывод из 
этой теории — что диэлектрическая постоянная прозрачной среды равна 
квадрату показателя преломления — в известной мере подтверждается 
опытом. Основы электромагнитной теории пока еще не вполне очи- 
цены от более или менее произвольных гипотез; однако, поскольку 
выясняется с несомненностью, что в диэлектрической среде возможны ко- 
лебания, распространяющиеся со скоростью света, можно, не задумываясь, 
допустить тождество этих колебаний с теми, которыми обусловлены 
оптические явления. В то же время электромагнитная теория, совер- 
шенно независимо от вопроса о степени достоверности ее, весьма по- 
учительна в том отношении, что она показывает нам, как тщательно 
должны мы ‘избегать слишком большого ограничения наших предста- 
влений о природе световых колебаний. 
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Каков бы ни был характер среды и ее колебаний, аналитическим 
выражением бесконечного ряда плоских волн будет 


А соз {7 (У! х) + а], (1) 


где А обозначает длину волны и И — скорость ее распространения. Коэфи- 
циент А называегся амплитудой; его природа зависит от свойств среды, 
и, следовательно, вопрос о ней здесь должен остаться открытым; а 0бо- 
значает фазу волны в данном месте и в данный момент времени. Вы- 
ражение (1) сохраняет одно и то же значение, какое бы целое число 
длин волн мы ни прибавили к Хх или ни отняли от него. Оно перио- 
дично также относительно Ё и период равен 


=. (2) 


В опытах со звуком мы в состоянии определить отдельно т, ДиИ; 
но период световых колебаний, вследствие его малости, совершенно 
не поддается измерению имеющимися в нашем распоряжении средствами 
и определяется лишь косвенно из Ди У при помощи (2). 
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В пользовании круговой функцией для представления волн нет ничего 
произвольного. Как общее правило, волны этого типа являются един- 
ственным видом волн, которые могут распространяться без изменения 
формы; и даже в исключительных случаях, когда скорость не зависит 
от длины волны, такой способ представления волны не ограничивает 
общности; в самом деле, согласно теореме Фурье, любой вид периоди- 
ческой волны можно рассматривать как составленный из ряда волн 
типа (1) с длинами волн, образующими гармонический ряд. 

Хорошо известной характерной чертой волн типа (1) является то, 
что любое число рядов волн с разными амплитудами и фазами, но одной 
и той же длины волны, эквивалентно одному ряду волн того же типа. 
Действительно, 


У, Асоз {1 (Уф х-+а | = У! Асозасоз 1 (Ух) — 


— У, А зтазт "т (У! — х) = Рсоз [ 7 (УХ -+Ф}, (3) 


Р:=(У Асоза (У, Азта ), (4) 


оф = =. (5) 


где 


Важным частным случаем является случай сложения только двух рядов 
ВОЛН 


А со$ [77 (ух + а] -- А’соз |2 (уха = 


= Рсоз{ (У! —х) +}, 
где 


Р? = А? -- А’? --2АА' со$ (а— а’). (6) 


Как было отмечено Френелем, сложение колебаний одного и того же 
периода совершенно аналогично сложению сил, а также любых 
других двумерных векторных величин. Величина силы соответствует 
амплитуде колебания, а наклон силы — фазе. Система одинаковых по 
величине сил, представленных прямыми, проведенными из центра к вер- 
шинам правильного многоугольника, находится в равновесии. Следова- 
тельно, равна нулю и результирующая системы колебаний, у которых 
амплитуды одинаковы и фазы симметрично распределены по периоду. 

В зависимости от соотношения фаз, определяемого разностью 
(а— а”), амплитуда результирующего колебания может изменяться от 
(А— А’) до (А-А). Если А и А’ равны, то наименьшее значение 
результирующей амплитуды есть нуль, а это показывает, что два оди- 
наковых ряда волн могут нейтрализовать друг друга. Такое явление 
имеет место, когда фазы противоположны, т. е. разнятся на половину 
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(полного) периода, и обычно называется интерференцией света. С чисто. 
динамической точки зрения это название является не очень удачным, 
так как колебания просто налагаются друг на друга, и если понимать 
слово „интерференция“ как взаимодействие, то меньше всего здесь 
можно говорить об интерференции. 


$ 3. ИНТЕНСИВНОСТЬ 


Интенсивность света данной длины волны должна зависеть от ампли- 
туды; однако точный характер этой зависимости непосредственно не 
проявляется. Мы не можем путем простого наблюдения оценивать отно- 
сительные интенсивности двух неодинаковых источников света; и когда 
мы говорим, например, что одна свеча влвое ярче другой, то подра- 
зумеваем при этом, что две свечи, менее яркие, горящие независимо, 
дали бы нам такой же свет, как одна более яркая. Это можно рассма- 
тривать как определение, и тогда можно обратиться к опыту, чтобы 
доказать, что интенсивность света данного источника изменяется обратно 
пропорционально квадрату расстояния. Однако наше убеждение в истин- 
ности этого закона основано, быть может, в такой же мере на том предста- 
влении, что нечто не уничтожающееся излучается во вне и распределя- 
ется последовательно по сферическим поверхностям, конценгрическим 
с источником, площади которых пропорциональны квадратам радиусов. 
Это нечто может быть только энергией, и, следовательно, мы прихо- 
дим к тому, что рассматриваем как меру интенсивности энергию, про- 
холящую в единицу времени через данную плошадь, параллельную 
волнам; а эта величина пропорциональна не первой степени амплитуды, 
а квадрату ее. 

В основу практической фотометрии обычно кладется закон об- 
ратной пропорциональности квадратам расстояний. Не следует забывать, 
что в этом методе существенно необходим рассеивающий экран, осве- 
щение которого, наблюдаемсе в определенном направлении, считается 
не зависящим от небольших изменений направления, по которому свет 
на него падает. Расстояние свечи, например, нельзя изменить, не изме- 
няя одновременно ее кажущейся величины, а следовательно, и угла па- 
дения, во всяком случае, некоторой части света. 

С этой трудностью связана другая, часто более существенная, 
а именно: неизбежное ослабление света, обусловленное рассеянием. 
Если же для сохранения яркости мы заменим рассеивающие экраны 
правильно отражающими зеркалами, то метод оказывается совсем не- 
применимым, так как наблюдаемая глазом яркость при этом становится 
независимой от расстояния источника света. 

В научной фотометрии, когда недопустима бельшая потеря света, 
часто можно-рекомендовать применение для изменения яркости врашаю- 
щегося диска с прозрачными и непрозрачными секторами, как это 
было предложено Фокс Тальботом 1). Повидимому, хорошо установлен 


т) РАИ. Мас., 5, стр. 331, 1834. 
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закон, что при частоте перерывов, достаточной для получения непре- 
рывного впечатления, яркость пропорциональна угловой величине про- 
зрачных секторов 1). 


$4. РЕЗУЛЬТАТ СЛОЖЕНИЯ БОЛЬШОГО ЧИСЛА КОЛЕБАНИЙ 
С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ ФАЗАМИ 


Мы видели выше, что результат сложения двух колебаний с одина- 
жовыми амплитудами всецело зависит от соотношения между их фа- 
зами. Представляет интерес вопрос, чего следует ожидать от сложения 
«большого числа (п) одинаковых колебаний с амплитудой, равной еди- 
нице, и произвольными фазами. Интенсивность результирующего коле- 
бания будет, конечно, зависеть от точного закона распределения фаз 
и может изменяться от 1? до нуля. Но существует ли определенная 
интенсивность, которая становится все более и более вероятной при 
неограниченном возрастании П? 

Сущность этого вопроса хорошо выясняется на частном случае, 
когда возможные фазы сводятся только к двум противоположным 
фазам. В этом случае удобнее оставить в стороне представление о фазе 
и считать амплитуды положительными или отрицательными по зако- 
нам случая. Если все знаки одинаковы, то интенсивность равна пП?; 
если, наоборот, положительные и отрицательные амплитуды имеются 
з равном числе, то результат равен нулю. Однако, хотя интенсивность 
может колебаться между 0 и П?, менышие ее значения гораздо более 
вероятны, чем большие. 

Простейшая часть задачи относится к вычислению того, что в теории 
вероятностей называется „ожиданием“ интенсивности, т. е. к расчету 
средней интенсивности, которую надо ожидать после большого числа 
испытаний, в каждом из которых фазы распределены по закону слу- 
чая. Вероятность того, что все колебания положительны, равна 2", 
„и, следовательно, ожидание интенсивности, соответствующее этому слу- 
чаю, равно 2—”.1?, Подобным же образом ожидание, соответствующее 
числу положительных колебаний, равному (П—1), равно 


2—.п(п— 2)? 
‚и т. д. Полное ожидание интенсивности, следовательно, равно 


эт [1 пп 2) + СЭ и 4+ 


(и б...}, () 


1) По вопросу о различных конструкциях фотометров см. статью Е. Вго@- 
%\ио „Роющтее“, Наь. 4. РвуякК, том ХХ, 1928; также П. М. Тиходеев, Свето- 
вые измерения в светотехнике, ОНТИ, 1936 г. Примеч. ред. 
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Но сумма (п--1) членов этого ряда равна просто п, как можно 
показать, сравнивая коэфициенты при Х? в эквивалентных выра- 
жениях 


(е® + е®)” == рии 2+ = 


е(п—4) х +... 

Итак, ожидание интенсивности равно ИП, причем безразлично, велико 
или мало П. 

Тот же вывод имеет место и в том случае, когда фазы могут иметь 


любые значения. 
Из (4) $2 при А = 1 имеем 


*=п--.2 > с0з (а,— в), (2) 


тде суммирование производится по косинусам 1/, п(п — 1) разностей 
фаз. Когда фазы произвольны, то эти суммы с равной вероятностью 
могут быть положительными или отрицательными и, следовательно, 
среднее значение Р? равно П. 

Читатель должен остерегаться при этом одной ошибки, которой не 
избегли некоторые высокоавторитетные ученые. Мы доказали не то, 
что, когда П велико, то существует стремление у отдельной комбина- 
ции дать интенсивность, равную п, а совершенно другое предложение, 
<остоящее в том, что при большом числе испытаний, в каждом из ко- 
т@рых распределение фаз произвольно, средняя интенсивность будет 
стремиться к значению ИП. Верно то, что даже для одной комбинации 
нет причин, почему какой-либо из косинусов в (2) должен быть скорее 
положительным, чем отрицательным, и отсюда можно заключить, что 
при возрастании П сумма членов делается исчезающе малой по сравне- 
нию с числом членов. Но число членов — величина порядка П?, и по- 
тому мы не можем чритти к какому-либо заключению относительно 
значения суммы ряда по сравнению с п. 

Несомненно, безусловно неверно, что интенсивность отдельной ком- 
.бинации при больших П стремится к п. Можно показать !), что вероят- 
ность Того, что амплитуда результирующего колебания будет заклю- 
чаться между Ги Г- (/, равна 

‚ 72 


— е паг. (3) 


Вероятность того, что амплитуда будет меньше г, следовательно, 
равна 


72 
= [2 ее ", (4) 


1) РИ. Мас., Авг. 1880 [том Т, стр. 491]. 
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или, что ТО же самое, вероятность того, что амплитуда будет больше г, 
равна 72 


ет. (5) 


Прилагаемая таблица дает вероятности интенсивностей меньших до- 
лей п, приведенных в первом столбце. Например, вероятность того, 
что значение интенсивности будет меньше п, равна 0,6321. 


0,05 0,0488 0,80 0,5506 
0,10 0,0952 1,00 0,6321 
0,20 0,1813 1,50 0,7768 
0,40 0,3296 2,00 0,8647 
0,60 0,4512 3,00 0,9502 


Из этой таблицы видно, что, как бы велико ни было п, имеется 
заметная вероятность значительных относительных флуктуаций интен- 
сивности в последовательных комбинациях. 

Средняя интенсивность, определяемая выражением 


как мы уже видели, равна П. 

Только с этой средней интенсивностью мы и имеем дело в 
обычной фотометрии. Источник света, как, например, свечу или даже 
натриево пламя, можно считать состоящим из очень большого числа 
светящихся центров, распределенных по весьма значительному объему; 
и хотя справедливо, что интенсивность в какой-либо отдельной точке 
экрана, освещенного этим источником, в каждый данный момент яв- 
ляется делом случая, однако должны произойти еще процессы. усредне- 
ния, прежде чем получится то, что обычно воспринимается нашими 
чувствами. В кратчайший промежуток времени, достаточный, чтобы 
глаз успел получить впечатление, может произойти любое число перерас- 
пределений фаз, обусловленных либо движениями частиц, либо неправиль- 
ностями в характере их колебаний. Даже если предположить, что. 
каждый светящийся центр неподвижен и испускает совершенно правиль- 
ные колебания, способ сложения колебаний и обусловленная этим 
интенсивность быстро изменялись бы от точки к точке экрана, и в 
обычных случаях среднее освещение самой малой воспринимаемой пло- 
щади соответствовало бы полному усреднению фазовых соотношений. Та- 
ким путем мы убеждаемся в том, что представление об интенсивности источ- 
ника света оправдывается независимо от каких-либо вопросов, связанных 
с фазой, и мы вправе говорить, что две свечи вдвое ярче, чем одна. 


$5. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ВОЛН 


В статье „Оптика“ (том П, стр. 387) было показано, что система 
лучей, скольким бы отражениям и преломлениям она ни подвергалась, 
всегда остается перпендикулярной к некоторой поверхности или, вер- 
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нее, к системе поверхностей. С принятой нами теперь точки зрения 
эти поверхности надо рассматривать как волновые поверхности, т. е. 
поверхности постоянной фазы. Очевидно, что пока радиус кривизны 
очень велик сравнительно с 4, каждая малая часть волновой поверх- 
ности распространяется совершенно так же, как бесконечная плоская 
волна, совпадающая с касательной плоскостью. Если мы имеем в 
момент Ё данную поверхность, то, чтобы найти соответствующую вол- 
новую поверхность в момент #-- 4, надо продолжить каждую нормаль 
на длину У 4Ё где У обозначает скорость распространения в данном 
месте. Если среда однородна, так что У постоянно, то новая поверх- 
ность параллельна прежней, и это свойство сохраняется, сколько бы 
коротких последовательных промежутков времени мы ни рассматривали. 
Таким образом волновая поверхность распространяется в направлении 
нормали, и соответствующими частями следующих друг за дру- 
гом поверхностей являются те, которые лежат на одной и той же нор- 
мали. В этом смысле нормаль можно рассматривать как луч, но это 
представление не следует применять к пучкам света, проходящим через 
небольшие отверстия. О том, каким образом фаза определяется дли- 
ной луча, и о тех условиях, при которых можно считать, что энергия 
распространяется вдоль луча, будет уместнее говорить в главе о 
тенях ($ 10). 

Из закона распространения, согласно которому волновые поверх- 
ности всегда продвигаются вперед возможно дальше, следует, что луч 
идет по тому пути, для которого время, представленное интегра- 


—1 
лом ГУ 5, является наименьшим. Это —принцип наименьшего вре- 


—1 
мени Ферма 1). Так как показатель преломления (4) пропорционален У”, 
то мы можем принять интеграл [ и 45 за меру отставания одной вол- 


новой' поверхности от другой; это отставание остается одним и тем же, 
вдоль какого бы луча ни брать интеграл. 


Принцип, состоящий в том, что интеграл [м $, взятый вдоль луча, 


есть минимум, легко может быть применен к исследованию опти- 
ческих законов. Рассмотрим в качестве примера очень важную теорию 
увеличительной способности. Пусть А’, В, —две точки на волновой 
поверхности до того, как свет входит в объектив зрительной трубы, 
А, В —соответствующие им точки на волновой поверхности после 


выхода из окуляра; обе поверхности считаем плоскими. Значение [м 4$ 


одно и то же как вдоль луча А,А, так и вдоль луча ВуВ; и если по 
какой-либо причине В, немного отстанет по отношению к Ах, тои В 
на ту же величину отстанет по отношению к А. Допустим теперь, что 


1) В общем случае принцип Ферма можно формулировать как принцип 
стационарности интеграла [ У-145, а не минимальности. Действительно, 
этот принцип сводится к тому требованию, чтобы первая вариация интеграла, 
взятого вдоль луча, равнялась нулю: 0 [у 4$ =0. Примеч. ред. 
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рассматриваемое отставание обусловлено вращением волновой поверх- 
ности А.В, на небольшой угол 0 около оси, лежащей в ее собствен- 
ной плоскости и перпендикулярной к А. Ву. Тогда отставание В’ отно- 
сительно А, равно А,В,-0; подобным же образом, если ф — соответ- 
ствующий угол вращения АВ, то отставание равно АВ.ф. Так как эти 
отставания одинаковы, то мы имеем 


т. е. увеличение равно отношению ширины пучков света до и после 
прохождения через зрительную трубу. 

Увеличение не должно быть непременно одним и тем же по всем 
направлениям. Рассмотрим случай призмы, расположенной, как в спектро- 
скопической установке. Прохождение через призму не изменит ширины 
пучка света в вертикальном направлении; следовательно, в этом напра- 
влении увеличения нет. Что произойдет в горизонтальном направлении, 
зависит от обстоятельств. Одна призма в положении наименьшего от- 
клонения не изменит ширины пучка в горизонтальном направлении. То 
же относится и к последовательности любого числа призм, каждая из 
которых находится в положении наименьшего отклонения, или для 
комбинации, названной Толлоном (ТНоПоп) парой, где отклонение 
достигает наименьшего значения при повороте пары, как твердой 
системы, хотя дальнейшее уменьшение может быть достигнуто при 
устранении жесткой связи между призмами. Во всех этих случаях нет 
увеличения ни в горизонтальном, ни в вертикальном направлениях, и 
прибор действует, как труба с увеличением, равным единице. Однако, 
если призма будет расположена так, что угол выхода луча не равен 
углу падения, то ширина пучка в горизонтальном направлении пре- 
терпевает изменение. Если выход почти скользящий, то в горизонталь- 
ном направлении увеличение будет значительное; и, каков бы ни был 
характер системы призм, увеличение в горизонтальном направлении 
равно отношению ширины пучков. Брюстер указал, что, комбинируя 
две призмы с перпендикулярными друг к другу преломляющими реб- 
рами, можно было бы получить одно и то же увеличение в обоих 
направлениях и, таким образом, воспроизвести действие обыкновенной 
зрительной трубы. 

Теория увеличения тесно связана с теорией видимой яркости. 
При наблюдении в трубу светящегося тела, как, например, луны, имеет 
место концентрация света на зрачке, пропорциональная отношению 
площади объектива к площади зрачка 1). Но видимая яркость. 
остается неизменной, так как видимая величина поверхности объекта 


изменяется в Точно таком же отношении, в согласии с только Что» 
установленным законом. 


1) При этом предполагается, что объектив достаточно велик для того. 
чтобы заполнить светом весь зрачок, а также, что стекла совершенно про- 
зрачны и что нет потери света путем отражения. Для теоретических целей 
последнему требованию можно удовлетворить, допуская, что переход от 
одной оптической среды к другой во всех случаях совершается постепенно. 


$ 6. волны ПРИБЛИЗИТЕЛЬНО ПЛОСКИЕ ИЛИ СФЕРИЧЕСКИЕ 15- 


Эти основные положения были доказаны уже давно Котсом (Сое$} 
и Смитом (ЗшЁН); полное изложение их с точки зрения геометрической» 
оптики можно найти в книге Смита 1). 
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Плоская волна, конечно, остается плоской после отражения от 
вполне плоской поверхности; но всякие неправильности поверхности 
сказываются на волне. В простейшем случае перпендикулярного падения 
неправильности удваиваются, так как каждое углубление в отражаю-- 
щей поверхности обусловливает отставание фронта волны, вдвое боль- 
шее по величине, чем оно само. При этом предполагается, что попереч- 
ные размеры углублений или возвышений во много раз больше длины 
волны; в противном случае незаконно считать различные части волны 
плоскими. 

Подобным же образом, если плоская волна проходит перпенди- 
кулярно через плоскопараллельную пластинку с показателем преломле- 
ния (4), то небольшое возвышение Ё, где-нибудь на одной из ее по- 
верхностей, вызывает отставание (и—1)Ё в соответствующем месте: 
волновой поверхности. Таким образом дефект поверхности стеклянной 
пластинки вызывает вчетверо меньшее искажение волны, чем равная по 
величине неправильность в отражающей поверхности. Далее, если 
пластинка, в остальных отношениях безупречная, деформирована изгиба- 
нием, то неправильности, обусловленные изгибом у обеих ее по- 
верхностей, приблизительно противоположны и компенсируют друг 
друга 3). 

В практических применениях важно знать действия, вызываемые 
небольшим отклонением волновой поверхности от идеальной плоской. 
или сферической формы. Пусть поверхность отнесена к прямоугольной 
системе координат, ось & совпадает с нормалью в центре сечения пучка 
и начало координат — с точкой соприкосновения поверхности с касатель- 
ной плоскостью. Если, как это часто бывает, поверхность симметрична 
относительно оси 02, то уравнение поверхности можно приближенно: 
лредставить в виде 


= Ам+..., (1} 


где о— радиус кривизны, или фокусное расстояние, и г*=х?*- у”. 


1 < 
— = ивсякое отклонение А 


Если поверхность вполне сферическая, то А = ЕТ) 


т) бшив, СошрЕеа{е зузмет оЁ ОрНс$, СашЬиасе, 1738. Можно отослать 
читателя к статье под заглавием „Мое, СШейу № 5юпса! оп зоте 
ипдатегиа! Ргороз1Н#опз ш Ор(с$“, РАЙ. Маг. июнь 1886 [том ИП, ст. 137], в 
котором дано некоторое представление о работе Смита и об ее отношении к 
современным исследованиям. 

2?) Исходя из этого принципа, Грэбб (ОгиЪЪ) объяснил тот факт, что действия 
напряжений вследствие изгиба почти так же вредны в случае толстых объ- 
ективов, как и в случае тонких. 
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от этого значения указывает на обычную симметричную сферическую 
аберрацию. 

Если же поверхность несимметрична, то мы можем встретиться с 
случаем аберрации при малых величинах более низкого порядка, а 
следовательно, могущих иметь большее значение. Если взять напра- 
вления главных сечений в точке О за оси Х и у, то мы можем написать 
уравнение поверхности в виде 


2 —= р -- 2; -- ахз -|- Вх?у + уху? -| ду3, (2) 


где ори о’—главные радиусы кривизны, или фокусные расстояния. 
Наиболее важный пример несимметричной аберрации мы имеем в 
спектроскопе, где (если грани призм можно рассматривать в известном 
смысле как поверхности вращения) волновая поверхность с помощью 
подходящих приспособлений может быть сделана симметричной относи- 
тельно горизонтальной плоскости у=0. Эту плоскость можно тогда 
рассматривать как главную, причем о есть первое фокусное расстоя- 
ние, на котором образуется спектр. При этих условиях В ид в урав- 
нении (2) можно опустить, и оно принимает вид 


= —- ахз-| уху? (3) 
20 20’ . 


Постоянные аи ув (3) можно выразить через производные глав- 
ных радиусов кривизны. По известной формуле радиус кривизны в 
точке х пересечения поверхности (3) с плоскостью у=0О приблизи- 
тельно равен о(1—баох). Так как у=0 есть всюду главная плоскость, 
то этот радиус кривизны есть главный радиус кривизны поверхности, 
так что, обозначая его через о, имеем 


ое“ 
= 6 а (1) 


Кроме того, вблизи начала координат приближенное значение про- 
изведения главных кривизн равно 


1 бах 2ух 
ое’ т 0’ т о ‘` 
Таким образом 
1 о 4о’ би ах 2’ ах 
о — р а. = ‚+ . 
00 0“0 ото о {+ 


т. 6) 
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Уравнение нормали в точке х, у, 2 есть 


—1 — Хх о о И 
— + ах" -- уу? = - 2уху 


& 


—г —_ &—х 7 у (6) 


она пересекается с плоскостью 6 =0 в точке, определяемой приближен- 
но координатами 


&= — о (Зах? -|- уу?), 7 = 9» — 209 ху, (7) 


если пренебречь членами третьего порядка. 

Согласно геометрической оптике, толщина изображения светящейся 
линии в первом фокусе определяется крайним значением &; для полу- 
чения хорошей резкости в спектроскопе необходимо уменьшить на- 
сколько возможно эту толщину. Одним из способов достичь желаемого 
результата могло бы быть сужение отверстия; но, как мы увидим 
ниже, уменьшать отверсгие в горизонтальном направлении, значило 
бы в действительности сводить на-нет особое преимущество боль- 
ших инструментов. Такое возражение, однако, неприменимо к умень- 
шению отверстия в вертикальном направлении, и во многих спектро- 
скопах таким способом можно достигнуть значительного улучшения 
резкости. Вообще необходимо, чтобы и уиа были малы. Так как 
значение & не зависит от о’, то уничтожение астигматизма, повидимому, 
не дает выгод в отношении резкости. 

Ширина изображения при.7=0 (что соответствует у=0) равно 
заох? и обращается в нуль при а=0, т.е. при отсутствии аберрации 
для лучей в главной плоскости. В этом случае изображение сводится 
к линейной дуге. Если, кроме того, и у=0, то эта дуга обращается в 
прямую и тогда изображение в первом фокусе является совершенным 
в этом порядке приближения. В качестве примера случая, когда а=0, 
можно указать на изображение светящейся точки, образованное на 
равном расстоянии по ту сторону наклоненной линзы с одинаково 
выпуклыми поверхностями. 

Во втором фокусе 6 =0’, и из (6) мы имеем 


вх, у=—20уху (8) 
ое ’ 

Если у=0, и только в этом случае, вторая фокальная линия 
образуется без аберрации. Обе фокальных линии получаются отчетливо, 
когда параллельные лучи падают на плоско-выпуклую линзу, наклонен- 
ную под углом около 30° и обращенную выпуклой стороной к парал- 
лельным лучам. 

[1900. Плоскую отражающую пластинку, которая отражает прибли- 
зительно плоские волны перпендикулярно, можно изогнуть так, чтобы 
оказались исключенными все ошибки волнового фронта, представлен- 
ные в (2). Действительно, решение уравнения изгиба 


и Чи 
ахг + ^ ах а-я — — 


Рэлей. Волновая теория света. 2 
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содержит произвольные члены во всех степенях Х и у ниже четвертой. 
Олновременно исключаются дефекты того же рода в самой (неизогнутой) 
отражающей поверхности.]| 1). 


57. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ПОЛОСЫ [1] 


Мы видели (52), что когда две параллельно распространяющиеся 
волны одинаковой длины налагаются друг на друга, то интенсивность 
результирующей волны зависит от соотношения между фазами состав- 
ляющих; однако она непременно одинакова во всех точках волнового 
фронта. Нередко случается, что параллельность составляющих волн 
только приближенная, и тогда возникает явление, известное под наз- 
ванием интерференционных полос. Если направления распространения 
двух волн составляют с осью Хх, по обе стороны от нее, небольшие 
углы а, то выражения для составляющих волн разных амплитуд будут 


2 


со$ —- {УЁЕ—хсоза —узша} 
и 
2л . 
с0$ —— {УЁ—хсо5 а узта}, 


так что’ результирующая волна определяется выражением 


2 с05 Рута . с0$ Е: (У! —х со$ а), (1) 


из которого видно, что колебания распространяются без изменения 


у 
формы параллельно оси Хх с постоянной скоростью сова Рассматри- 


ваемая. как функция у, амплитуда колебания достигает максимума, 
когда узшоа получает значения 0, Я, 24, ЗА и т. д., соответствующие 
серединам светлых полос, тогда как для промежуточных значений 
111, 3/24 и т. д. колебания нет. Это —явление интерференции свега, 
исходящего из двух одинаковых однородных и весьма удзленных 
источников. 

В опыте, осуществленном Френелем, источники О, О. ®) распо- 
ложены на конечном расстоянии О от места наблюдения (Епс. Вгй., 
том ХТУ, стр. 606) [3] [4]. Если А —точка экрана, расположенная на равном 


1) По вопросу об аберрации в оптических системах см., например, книгу 
А. И. Тудоровского, Теория оптических приборов, из-во Ак. наук СССР, 
1937; также статью А. Кбш®, „Оеотен1зспе ОрНк“, Наь. 4. Ехр. Р|вуз., 
том ХХ, 1929. Примеч. ред. 

2) Едва ли необходимо упоминать о том, что О; и О, не должны быть 
различными источниками света [2]; в противном случае не могло бы быть по- 
стоянного соотношения между фазами, а следовательно, и правильной интер- 
ференции. В опыте Френеля О: и О,—мнимые изображения одного действи- 
тельного источника О, полученные отражением от двух зеркал. Зеркала можно 
заменить бипризмой. Или, как в опыте Ллойда, О, может быть тождествен- 
ным с О, а О, получено скользящим отражением от одного зеркала. 
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расстоянии от Ол и О, и Р—точка, находящаяся вблизи А, то при- 
ближенно 


О.Р — о,Р=У р: +(и+ в) У 2+ (#-— 56) =%, 
ее О0.=6, АР=и. 


Таким образом, если А —длина волны, то места, где фаз: совпадают, 
определяются равенством 


=", (2) 


где п —целое число. 

Если бы свет был действительно однородным, то мы имели бы 
неограниченное количество последовательных полос, тождественных 
друг другу; более того, не было бы места, которое можно было бы 
выделить при наблюдении в качестве центра системы. В действитель- 
ности А меняется, и единственное место полного совпадения фаз для 
всех длин волн находится в А, где и==0. Теоретически нигде нет 
места полного несовпадения фаз для всех длин волн и, следовательно, 
‘нет полной темноты. Однако, ввиду того что область чувствительносги 
глаза ограничена интервалом длин волн, составляющим меньше „октавы“, 
середина первой темной полосы (с обеих сторон светлой полосы) 
кажется черной, даже когда опыт производится с белым светом; сле- 
дует, олнако, иметь в виду, что существование даже одной полосы 
обусловлено таким отбором и что образованию многих видимых полос 
благоприятствует способность сетчатки к различению цветов в пре- 
делах видимой части спектра [:]. 

Число воспринимаемых полос возрастает рай раззи с увеличением 
олноролности света. Для этой цели можно применить два метода. 

Мы можем воспользоваться светом, вроде натриевого пламени, об- 
ладающим аб Ио высокой степенью однородности. Если область 
длин волн составляет 1/50 009» ТО может быть обнаружено соответствую- 
щее число интерференционных полос. Указанное выше число их полу- 
чено Физо; употребляя разрядные трубки, содержащие, например, пары 
ртути или кадмия, Майкельсону удалось пойти значительно дальше 1). 
Узость светлой линии. видимой в спектроскопе, и возможность пслучения 
большого числа полос Френеля зависят в точности от одних и тех же 
условий; по ‘существу первое является в такой же степени интерферен- 
ционным явлением, как и второе. 

Во втором методе первоначальный свет может быть чрезвычайно 
сложным, и однородность достигается с помошью спектроскопа. Ана- 
логия с первым мегодом получится полная, если мы пользуемся спектро- 
скопом для получения линии сднородного света, просто подставляя ее 


1) Современные интерференционные приборы дают возможность получить 
несколько миллионов интерференционных полос (более полутора метров раз- 
ности хода в воздухе). См., например, Борн, Оптика, ОНТИ, 1937; также 
Вуд, Физическая оптика, ОНТИ, 1936. Примеч. ред. 


2* 
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вместо окрашенного пламени. Или, следуя Фуко и Физо, мы можем 
пропустить белый свет, а затем уже анализировать смесь, прошедшую 
через узкую щель в экране, на котором получаются интерференцион- 
ные полосы. В последнем случае мы наблюдаем полосатый спектр, с 


фи 
максимумами яркости, соответствующими длинам волн 5 В обоих 


случаях наблюдаемое число полос ограничено исключительно разрешаю- 
щей силой спектроскопа ($ 13) и ничего не говорит относительно 
правильности или каких-либо других свойств колебаний в первоначаль- 
ном свете. 

Справедливость этого замечания отчетливо иллюсгрируется возмож- 
ностью получения с помошью белого света большого числа ахромати- 
ческих полос. Неодинаковая ширина полос для разных цветов и об- 
условленное этим наложение их и размывание, имеющее место в обыч- 
ной форме опыта, зависит от постоянства 6 (расстояния между двумя 
источниками) при изменении 4. Очевидно, что если бы 6 было про- 
порционально 4, то ширины полос не зависели бы ст Й и различные 
системы полос вполне совпадали бы друг с другом. Чтобы осуществить 
эту идею во всей полноте, было бы необходимо воспользоваться в 
качестве источника дифракционным спектром и получить его изобра- 
жение при помощи метода Ллойда с одним зеркалом, расположенным 
так, что ф=0 при 4=0 (РАЙ. Маг., том ХХУШ, стр. 77, 1889). На 
практике можно было бы, без сомнения, получить достаточно хорошие 
результаты с призматическим спектрем (особенно, если устранить 
красную и фиолетовую части его путем поглощения), при условии, 
что 4 (6/4)=0. в желто-зеленой части. Замечательно то, что, нгсмотря 
на ахроматический характер полос, возможное число их ограничено 
попрежнему разрешающей силой прибора, примененного для получения 
спектра 1). 

При наблюдении системы полос Френеля через призму центральная 
белая полоса подвергается аномальному смещению, которое считали 
несовместимым с теорией. Как показал Эйри 2) (Ану), это явление 
объясняется тем особым способом, которым, вообще говоря, обра- 
зуется эта белая полоса. 


„Каждая из однородных составных частей падающего неоднородного света 
даст ряд светлых и темных полос в количестве, не ограниченном в пределах, 
той части пространства, в которой происходит наложение света от двух пучков, 
и не различимых по качеству. Поэтому рассмотрение однородного света 
никогда не даст нам возможности определить, где то место, к которому сразу 
обращается глаз, как к середине системы полос. Каково же то физическое 
условие, которое определяет середину системы полос? 


1) [8] Заметим, что этот способ получения системы ахроматических интер- 
ференционных полос осуществляется сам собой в изображении дифракцион- 
ной решетки, даваемом оптическим прибором. 

Действительно, изображение решетки можно рассматривать по Аббе как 
результат интерференции света от спектров, даваемых решеткой. /Г/римеч. ред. 

?) „Кетагк$ оп Мг. РоНегз Ехрентег оп Ииейегепсе“, РЯИ. Мар., 2, 
стр. 161, 1833. 
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„Ответ очень прост. Полосы, соответствующие разным цветам, имеют 
различную ширину. Поэтому, если полосы всех цветов совпадают в одном 
месте смеси света, то они не совпадут ни в каком другом месте; но на равных 
расстояниях по обе стороны от места совпадения они будут одинаково далеки 
от совпадения. Следовательно, если мы можем найти место, где полосы всех 
цветов совпадают, то оно и будет серединой системы полос. 

„Таким образом, оказывается, что середина системы полос не совпадает 
непременно с тем местом, до которого оба пучка света прошли равные пути, 
а определяется соображениями совсем иного рода... Это различие важно в этом 
и в других опытах“. 


Рассматриваемое явление зависит от диспергирующей способности 
призмы. Если и — линейное перемещение первоначально центральной 
полосы, обусловленное призмой, то и надо рассматривать как функцию 4. 
Тогда положение 1-Й полосы, измеренное от первоначального поло- 
жения середины системы полос, будет 


по 
и-- 
Ь 
Совпадение разных светлых полос имеет место в том случае, когда 


эта величина, насколько возможно, независима от Я, т. е. когда П есть 
целое число, ближайшее к 


ь 4 
= ра, (3) 
или, если выразить это, как делает Эйри, через ширину полосы (й), 
4 
то п= —щ. Видимое смещение белой полосы равно, следовательно, 
не просто и, а 
о 
ав” (4) 


Так как знаки 40 и ай противоположны, то аномальное смещение 
и 
добавляется к нормальному действию призмы. Но так как ЧЕ ИЛИ ат 


не постоянно, то ахроматизм белой полосы менее совершенен, чем 
в том случае, когда нет призмы. 

Если бы призма была заменена решеткой, то и изменялось бы про- 
порционально Й и (4) обратилось бы в нуль, так что в спектрах всех 
порядков белая полоса не смещалась бы. 

Зависящая от диспергирующей способности теоретическая ошибка, 
имеющая место в методе определения показателя преломления пла- 
стинки по перемещению системы интерференционных полос (Епс. В1Ш., 
том ХУ, стр.. 607), была рассмотрена Стоксом!). В отсутствии дис- 
персии запаздывание Ю, обусловленное пластинкой, не зависело бы от # 
и, следовательно, вполне компенсировалось бы в точке, определяемой 


рю 
равенством И= но при наличии дисперсии оно сопровождается 


кажущимся смещением полос, согласно принципу, указанному Эйри. 


1) Ви. Аззос. Кер., 1850. 
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Позднее этот вопрос привлек внимание Корню *) (Сотпи), который 
формулировал основной принцип следующим образом: „ВБ системе 
интерференционных полос, полученных при помощи неоднородного 
света, имеющего непрерывный ‘спектр, всегда существует ахромати- 
ческая полоса, играющая роль центральной полосы и находящаяся 
в том месте поля, где разность фаз наиболее интенсивных лучей 
является максимальной или минимальной“. | 

Если запаздывание фазы в опыте Френеля, обусловленное поме- 
щенной на пути пластинкой или какой-нибудь другой причиной, есть 
Е (4), то полное запаздывание фазы для двух пучков света в точке 
и есть 


фи 
и положение центральной, или ахроматической, полосы определяется 


не равенством ф=0, а ар = 0 или 


— 42ОЕ” (4) 


[1 (6) 


В теоретическом рассуждении мы предполагали, что источник света 
либо представляет математическую точку, либо имеет протяжение только 
в вертикальном направлении (параллельном полосам). Такое удлинение 
в вертикальном направлении, увеличивая освещение, не оказывает вред- 
ного влияния на резкость, так как различные системы полос, соответ- 
ствующие разным точкам светящейся линии, практически налагаются 
друг на друга. С другой стороны, размеры источника в горизонтальном 
направлении должны быть ограничены узкими пределами, подчиняю- 
щимися, очевидно, тому условию, чтобы смещение центра системы при 
применении в качестве источника света сначала только одного, затем 
другого края щели было мало в сравнении с шириной интерферен- 
ЦИОННОЙ ПОЛОСЫ. 

Прежде чем перейти к следующему вопросу, следует заметить, что 
дифракция влияет на полосы Френеля в большей мере, чем предполагало 
открывший их ученый. По этой причине полосы часто неодинаково 
широки и неодинаково ярки. Более точное вычисление дано Вебером *) 
(Н. Е. \еБег) и Струве3) (Н. З#цуе), но вопрос слишком сложен, 
чтобы рассматривать его здесь подробнее. Наблюдения Струве, пови- 
димому, хорошо согласуются с уточненной теорией. 


$ 8. ЦВЕТА ТОНКИХ ПЛАСТИНОК [3] 


Когда плоские волны однородного света (Я) падают на плоскопа- 
раллельную пластинку с показателем преломления и, результирующая 
отраженная волна представляет совокупность бесчисленного множества 


т) /оигп. ае Рйуяадие, 1, стр. 293, 1882. 
2) Ива. апп., 8, стр. 407. - 
3) Ива. апп., 15, стр. 49. 
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составляющих, наиболее важной из которых являются первая, ° отра- 
женная от верхней поверхности пластинки, и вторая, прошедшая через 
верхнюю поверхность, отраженная от нижней и затем снова прошед- 
шая через верхнюю поверхность. Легко показать (Епс. ВИ, том ХУ, 
стр. 608), что запаздывание (0) второй волны относительно первой, 
поскольку оно зависит от расстояний, проходимых в пластинке и в воз- 


духе, дается выражением 
д— 2 иЁс0$ а’, (1) 


где Ё обозначает толщину пластинки и @’— угол преломления, соот- 
ветствующий первому преломлению [?]. [1900. На фиг. 1 АВЕ=2а, 


ВСР =2а’, 6=и(ВС-- СР) — ВС =2иВС — ЗВС за а' зп а= 
—=2иВС (1 — 51? а”) = ЗиЁсо$ а''.] 


Представляя все колебания комплексными числами, мнимые части 
которых в окончательных формулах надо отбросить, мы можем выра- 


—{хд . — 

зить запаздывание д путем введения множителя е —, где 1=И —1 
их 2л 
=—. 


Фиг. 1. 


Мы должны предположить, что при каждом отражении или пре- 
ломлении амплитуда падающей волны изменяется на некоторый множи- 
тель. В том случае, когда свет идет из окружающей среды в пластинку, 
мы обозначим множитель, соответствующий отражению, через в, и пре- 
ломлению через с, а при переходе из пластинки в окружающую среду — 
соответственно через } и 2. Полагая амплитуду падающей волны равной 
единице, мы имеем, следовательно, для амплитуды первой составляющей 


отраженной волны #, для второй све", для третьей свое *®°, и Т. Д. 


Складывая их и суммируя геометрическую прогрессию, получаем 


—3хд 


в (2) 


1 —_ ре #5 ° 
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Подобным же образом для волны, прошедшей через пластинку, 
находим 
С 
_*__. (3) 
1— 2е 5 


Величины 6, с, [, © не независимы. Простейший способ найти со- 
отношения между ними — это вывести следствия из того предположения, 
что д=0 в (2) и (3). Действитально, а рйой ясно, что в случае пла- 
стинки нулевой толщины отражения не будет и весь свет пройдет. 


Следовательно, 
1=0, ср=1— р. (4) 


Первое из этих соотношений является выражением закона Араго 
о равенстве коэфициентов отражения и пресловутой „потери полуволны“ 1). 
Пользуясь этими соотношениями, мы находим для отраженной волны 


—_ И —_ Ре 1 
и для прошедшей волны 
1—2 
1 —_ Ре #5 . (6 


Интенсивности отраженного и прошедшего пучков света равны 
квадратам модулей этих выражений. 


Таким образом, интенсивность отраженного света равна 


1 
8 в1й2 | — 
в созда" 6 я (#2) | (7) 
(1—7 с0$ #6)? + } $11? хб 1—8] созхбр › 
интенсивность прошедшего света равна 
(1 — |)? 
1—2] соз хбр (8) 


причем сумма этих двух выражений равна единице. 

Согласно (7), свет совсем не отражается не только в том случае, 
когда д’ = 0, но и тогда, когда 1/, хд = пл, где п — целое число, т. е. 
когда д == пй. Когда первая и третья среды одинаковы, как мы здесь 
предполагали, центральное пятно в системе ньютоновых колец черное, 
даже в том случае, когда первоначальный свет представляет собой смесь 
всех длин волн. Общее объяснение цветов ньютоновых колец дано 
в статье „Свет“ (Епс. ВШ., том ХГУ), к которой мы и отсылаем чита- 
теля. При исследовании света, отраженного от пластинки любой тол- 
щины, при помощи спектроскопа достаточной разрешающей силы 


винить 


$ 


1) Вопрос о величине изменения фазы при отражении и преломлении 
света прелставлялся очень существенным для теорий упругого эфира, так как 
он тесно связан с вопросом о продольных волнах в эфире [см. примечание на 
стр. 27 о неудачной попытке Стокса рассчитать задачу о тонкой пластинке 
в общем случае изменения фазы, а также $ 26]. 

В электромагнитной теории света „пресловутая потеря полуволны“ вы- 
текает автоматически из граничных условий для векторов поля. 


Примечание. 


$8. ЦВЕТА ТОНКИХ ПЛАСТИНОК 25: 


($ 13), спектр представляется пересеченным темными полосами, сере- 
дины которых соответствуют тем длинам волн, которые не отражаются 
пластинкой. Очевидно, что нет предела тонкости полос, которые могут 
быть наложены таким образом на спектр, каков бы ни был характер 
первоначального сложного света. 

[1900. При обычном наблюдении, ньютоновы кольца обусловлены 
переменной толщиной тонкой пластинки, рассматриваемой в фокусе. 
При этом лучи, которые, распространяясь от данной части пластинки 
и заполняя зрачок глаза, в конце концов собираются в некоторой 
точке сетчатки, падают под разными углами. Смешение является наи- 
меньшим, когда падение приблизительно перпендикулярно; обычно оно 
не имеет значения, если полное запаздывание мало, как, например, если 
окрашенные полосы образованы белым светом. Но когда мы переходим 
к интерференции лучей с большой разностью хода, трудность, обусло- 
вленная переменным углом наклона, возрастает, и необходимо больше 
заботиться о перпендикулярности падения и, может быть, сузить зрачок 
глаза. Вскоре мы приходим к положению, при котором лучше отка- 
заться совсем от этого способа действий и аккомодировать глаз не на: 
пластинку, а на бесконечность, чтобы таким образом соединигь в одной 
точке сетчатки лучи, падающие в данном направлении. Если поверх- 
ности пластинки абсолютно параллельны, то образуется идеальная си- 
стема колец, причем центр системы соответствует перпендикулярному 
падению и каждое кольцо — определенной степени наклона. Вполне 
параллельные поверхности можно получить очень просто при помощи 
слоя воды, расположгнного на поверхности ртути (Машге, том ХГУШ, 
стр. 212, 1893). В этом методе не требуется ни щели, ни какого-либо 
иного ограничения пучка, кроме зрачка глаза [1] [1?]. 

Яркость зависит от интенсивности источника монохроматического 
света и от отражательной способности поверхностей. Если Ю обозна- 
чает интенсивность отраженного света, определяемую выражением (7), то 


1 (1—2) ‚ 
А. (7’) 
4} $112 (5 хб ) 
2 
Есла ] точно равно 1, то т- Ю =1 для всех значений д. Если | 


очень близко к [, то Ю почти равно 1 для всех значений 0, для ко- 
торых $1п(1/.хд) не очень мал В отраженном свете от протяженного 
источника поле зрения будет иметь полную яркость, соответствующую 
источнику, но будет пересечено узкими черными линиями. 

К этому можно подойти, если в случае слоя воды на поверх- 
ности ртути сделать отражение очень наклонным. Опыт в этой форме 
удается, но большой угол наклоня неудобен. В исслелованиях Фабри 
и Перо применялся проходящий свет, соответствовавший почти перпен- 
дикулярному падению. Если бы можно было сделать прозрачную пла- 
сгинку из такого материала, для которого | близко к 1, то проходя- 
щего света (1— Ю) почти не было бы, кроме случая, когда п (1/. #0} 
близок к нулю. Поле зрения, в целом, было бы темным, но пересеченным 
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узкими светлыми линиями [18]. К сожалению, прозрачного вещества, 
дающего почти полное отражение при перпендикулярном падении, 
не существует, но Фабри и Перо получили очень интересные ре- 
зультаты, пользуясь слегка посеребренными стеклянными поверхно- 
стями. Между посеребренными поверхностями может находиться слой 
воздуха, толщину которого можно регулировать, или они могут пред- 
ставлягь собой внешние поверхности стеклянной пластинки, которая 
должна быть очень тщательно выполнена. Такая установка является 
в сущности спектроскопом, так как она позволяет непосредственно 
наблюдать строение сложной спектральной линии. Например, если мы 
рассмотрим натриево пламя, то увидим, вообще говоря, две отдельные 
системы узких светлых окружностей, соответствующих двум Д-линиям. 
При нгкоторых частных значениях толщины слоя воздуха обе системы 
могут совпадать, причем они будут видны как единственная система, 
но при небольшом изменении толщины произойдет их разделение. Одна 
особенность света натриевого пламени сразу бросается в глаза гораздо 
отчетливее, чем в случае спектроскопа любого другого типа. Если 
пламя содержит лишь немного натрия, то линии двух систем обладают 
весьма различной яркостью, но это различие значительно уменьшается 
по мере возрастания количества натрия, т. е. при условии, необходимом 
с самого начала в других методах наблюдения. При пользовании этим 
прибором глаз наблюдателя должен быть аккомодирован на бесконеч- 
ность, и установка отражающих поверхностей на параллельность должна 
быть очень точной. Небольшое перемещение глаза в каком-либо на- 
правлении не должно вызывать расширения или сужения колец [№]. 

В приборе Майкельсона (М1спе!5оп) цвета, отраженные от тонкой 
пластинки, получаются без действительного приближения отражающих 
поверхностей. При помощи этого прибора Майкельсон произвел весьма 
тщательное и удачное сравнение эталонов длины и длин волн, излу- 
чаемых паром кадмия при электрическом разряде в пустотной трубке] 1). 

Соотношения между множителями 6, с, |, @ были выведены незави- 
симо от теории тонких пластинок в общем виде Стоксом 2) при помощи 
общего механического принципа обратимости. Если предположить, 
что движения, образующие отраженный и преломленный лучи, на ко- 
торые распадается падающий луч, обращены, то они воссоздадут обра- 
щенный падающий луч. Это дает одно соотношение; другое получается 
из того соображения, что не существует луча во второй среде, про- 
изведенного действием одного только обращенного отраженного или 
одного обращенного преломленного луча. Недостаток места не позво- 
ляет воспроизвести рассуждение полностью, но несколько слов, может 
быть, дадут читателю представление о том, как получаются эти выводы. 


1) Интерференционная спектроскопия сильно развилась в настоящее время; 
доступные разрешающие способности превосходят 10° (см. примечание | на 
стр. 19). Примеч. ред. 

°) „О полной черноте центрального пятна в кольцах Ньютона и о про- 
верке формул Френеля для интенсивностей отраженного и преломленного 
луча“, Сатё. апа Риб. Май. Лоиг., 4, стр. 1, 1849. Перепечатано в собрании 
сочинений, том П, стр. 89. 
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Положим (фиг. 2) амплитулу падающего луча (ГА) равной единице и обо- 
значим амплитулы отраженного (АЮ) и преломленного ( АР) лучей соот- 
ветственно через ф и с. Если обратить 6, то этот луч порождает отра- 
женный луч с амплитудой 0? вдоль А] и, допустим, 
преломленный луч с амплитудой 6с вдоль АС. Если 
обратить с, то возникают луч с амплитудой сб вдоль А] 
и луч с амплитудой с] вдоль АС. Следовательно, 
ес] =0, 62--с8 =1, что согласуется с (4). 

При этом предполагается, что при отражении или 
преломлении нет изменения фазы, за исключением 
того, которое может быть представлено изменением 
знака. Стокс, однако, распространил свой метод на 
случай, когда возможны изменения фазы, и пришел 
к заключению, что „сумма опережений фазы при двух Фиг. 2. 
отражениях равна сумме опережений при двух пре- 
ломлениях, и опережения при двух преломлениях равны друг гругу“. 
При этом предполагается, что опережения измеряются таким образом, 
что пают одинаковые знаки при Си 6 и противоположные — при 6 
и |. Между множителями 6, с, |, &, выражающими отношения ампли- 
туд, получаются те же соотношения, что и выше1). 

Когда третья среда отлична от первой, то теория тонких пластинок 
более сложна, и нет надобности рассматривать ее здесь. Об одном 
частном случае следует все же упомянуть. Когда тонкая прозрачная 
пленка находится на вполне отражающей поверхности, никаких цветов 
не должно наблюдаться, ибо весь свет в конце концов отражается, 
какова бы ни была длина волны. Опыт можно проделать с тонким 
слоем желатины на‘полированной серебряной пластинке [15]. В тех же слу- 
чаях, когда наблюдается иной результат, это может быть следствием 
либо того, что металл не вполне отражает, либо того, что вещество, 
из которого состоит пленка, недостаточно прозрачно. 


р / 


Га 6 


1) Оказывается, однако, что эти законы в сущности нельзя применить 
к вычислению отражения от тонкой пластинки. Это достаточно показывает 
тот факт, что выведенное с их помощью выражение для интенсивности не 
обращается в нуль вместе с толщиной. Суть дела заключается в том, что 
метод вывода многократного отражения из рассмотрения последовательных 
отдельных отражений и преломлений применим только в том случае, когда 
возмущение внутри пластинки состоит только из поперечных волн, рассматри- 
ваемых при выводе, между тем как появление изменения фазы, вероятно, 
связано с существованием добавочных поверхностных волн ($ 27). Наличием 
этих поверхностных волн можно пренебречь только в том случае, когда отра- 
женная и преломленная волны рассматриваются на расстояниях от поверх- 
ности, превышающих несколько длин волн, но в применении к тонким пла- 
стинкам это ограничение нарушается. В действительности, если бы метод 
вычисления многократного отражения от тонкой пластинки был правилен 
в том случае, когда имеет место изменение фазы, то мы могли бы попреж- 
нему пользоваться выражениями (2) и (3), понимая только под буквами В, с, 
р © множители, которые могут быть комплексными; и те же самые фор- 
мальные соотношения (4) оставались бы справедливыми. Однако они не согла- 
суются с соотношениями, найденными Стоксом методом обращения; и это 
расхождение показывает, что в том случае, когда имеют место изменения 
фазы, действие тонкой пластинки не может быть вычислено обычным способом. 
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Теория и наблюдение одинаково показывают, что цвета тонкой 
пластинки, например, мыльной пленки [16] или слоя воздуха в проходящем 
свете значительно слабее, чем в отраженном. С другой стороны, образцы 
старого стекла, поверхностный слой которых подвергся разложению, 
иногда обнаруживают в проходящем свете цвета замечательной яркости. 
Возможное объяснение, указанное Брюстером, состоит в том, что 
в данном случае мы имеем дело не с одной, а с рядом тонких пла- 
стинок, не очень отличающихся друг от друга по толщине. Очевидно, 
что при наличии такого ряда пластинок цвета в проходящем свете 
были бы гораздо чище, а в отраженном гораздо ярче, чем обычно. 
Если толщины строго равны, то некоторые длины волн должны совер- 
шенно отсутствовать в отраженном свете; с другой стороны, постоянство 
расстояния между пластинками, вообще говоря, приведет к особому 
преобладанию света некоторой другой длины волны, все составные 
части которого, выходящие в конце концов из стекла, совпадают по 
фазе 1) [11]. 

Все, что можно требовать от физической теории в данном случае, 
сводится к определению состава света, отраженного от тонкой пла- 
стинки или прошедшего через нее, исходя из состава падающего света. 
Дальнейший вопрос о хроматическом характере полученных таким 
образом смесей относится скорее к физиологической оптике, и на него 
нельзя ответить без полного знания хроматических соотношений между 
самими спектральными цветами. Опыты в этой области производились 
различными исследователями, в частности Максвеллом 2), представившим 
свои результаты в цветной диаграмме, подобной той, какой пользо- 
вался Ньютон. Недавно было опубликовано 3) вычисление цветов тонких 
пластинок, основанное на данных Максвелла и иллюстрированное кри- 
вой, представляющей весь ряд цветов до пятого порядка. К нему мы 
и отсылаем читателя, желающего получить дальнейшие сведения; за- 
метим, что истинные цвета не видны при обычном способе наблюдения 
с слоем воздуха, заключенным между стеклянными поверхностями, 
вследствие примешивания белого света, отраженного от других поверх- 
ностей стекол. Это затруднение устраняется, если воспользоваться 
мыльной пленкой, к явной выгоде более темных цветов, как, например, 
красного первого порядка. Цвета ньютонова ряда наблюдаются также 
в свете, прошедшем через довольно тонкую пластинку из двоякопре- 
ломляющего вещества, как, например, слюды, когда плоскость анали- 
затора перпендикулярна к плоскости первоначальной поляризации. 

Тот же ряд цветов наблюдается и в других оптических опытах, 
например, в центре освещенной площадки, образующейся, когда свет, 


1) Аналитические исследования и формулы, данные Стоксом для стопы 
пластинок (Рхгос. Юоу. $0с., 11, стр. 545, 1860), можно применить и к данному 
случаю: при условии, что мы будет считать величины Г, БК ф,ф ит. д. 
комплексными, чтобы выразить не только амплитуду светового смещения, 
но и его фазу, тогда как действительные числа относятся только к интен- 
сивностям. 

*) Мах\мей, Тнеогу о сошроипа Со!оигз, РИЙ. Тгалз., 1860. 

3) Ефт. Тгап5.. 1887 [том ИП, стр. 498] 
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исходящий из точечного источника, проходит через небольшое круглое 
отверстие в непрозрачном экране ($ 10). 

Цвета, о которых мы говорили выше, образуются при почти пер- 
пендикулярном падении, так что запаздывание (рассматриваемое как 
расстояние), а именно 2{Ёс0$ а’, не зависит в заметной степени от 4. 
Положение вещей может сильно измениться, если тонкая пластинка 
является менее плотной, чем окружающая ее среда, и если падение 
таково, что а’ почти равно 90°, так как тогда, вследствие большой 
дисперсии, со$ а’ может значительно изменяться при переходе от одного 
цвета к другому. При этих условиях ряд цветоз совершенно изменяет 
свой характер, и полосы (соответствующие постепенно меняющейся 
толщине) могут даже потерять свою окраску, принимая после многих 
изменений вид черных и белых полос). 

Общее объяснение этого замечательного явления было предложено 
Ньютоном 2), но оно, повидимому, не было развито далее с точки зре- 
ния волновой теории. 

Допустим, что плоские волны белого света, идущие в стекле, 
падают под углом а на слой воздуха, также ограниченный с другой 
сторсны стеклом. Если м — показатель преломления стекла, а’ — угол 
преломления, то $ш а’ = изяпа, и запаздывание, выражаемое эквива- 
лентным расстоянием в воздухе, будет 


2[5ес а’ — м. 2.4 а’ па = 2Ёсо$ а’, 


260$ @” 
а соответствующее запаздывание по фазе будет — 


где 4, как 


обычно, длина волны в воздухе. 

Прежде всего отметим, что когда а приближается к предельному 
углу, то со$ а’ становится сколь угодно малым, вследствие чего запазды- 
вание, соответствующее данной толщине, гораздо меньше, чем при 
перпендикулярном падении. Благодаря этому, стеклянные поверхности 
могут и не быть столь близкими друг к другу, как обычно. 

Далее, следует отметить увеличение яркости света. Согласно (7) 
максимальное (при $111/›хд = 1) значение интенсивности отраженного 

2 


света равно При перпендикулярном падении | составляет 


(Ре 
около 1/;, и интенсивность. невелика; но, когда с05$а’ приближается 
к нулю, |] приближается к единице ($ 26), и яркость сильно возрастает. 

Однако наиболее замечательной особенностью является уменьшение 
влияния изменения А на запаздывание фазы. Уменьшение 4 само по 
себе увеличивает запаздывание фазы, но так как волны более короткие 
преломляются сильнее, то этот эффект может быть более или менее 
полно компенсирован большим наклоном и соответствующим уменьшением 


1) Ньютон, Оптика, кн. П; Еох ТаБофь РАЙ. Мах, 9, стр. 401, 1836. 

*) По вопросу о теории цветов, развившейся в настоящее время в большой 
отдел оптики, см. статью Эспгб@теег, „О1е Сез1с5етшрИпаииееп“, Ма|ег-Роц- 
Шеф „ГертЬисН 4. РвузК“, том П, 1926. 

Список более поздней литературы можно найти в Лоигпа| оЁ Ше Орбса1 
$0с. 09- Ашейса за 1937 и 1938 гг. Примеч. ред 
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значения с0$ а’. Исследуем условия, при которых запаздывание фазы не 
зависит от {. 


Га 


С0$ а 


Для того чтобы —Я_— могло не зависеть от Я, должно быть 


Аш а’ аа’ -- со$ а’ 4 == 0, 
поичем (так как а постоянно) 


со$ а’ аа’ == ут айм. 
Следовательно, 
А ан 
Се а’ = —— 9 
5 и @4’ ( ) 
откуда находим а’, если известно соотношение между ми 4. 
Согласно формуле Коши, очень хорошо согласующейся с опытными 
данными в большей части видимого спектра, 


В 
так что 
, 2В 2(и— А) 
2 — — 
С? @ = ди и (11) 


Если примем, как, например, для „особо тяжелого флинта“ Чэнса, 
В = 0,984. 10° и, например, для натриевых линий, и ==1,65; 
1 = 5,89 . 10-8, то получим 
а’ = 19°30'. 


При этом угле преломления и при этом сорте стекла запаздывание 
фазы почти не зависит от длины волны, и потому полосы, образую- 
щиеся при переменной толщине, являются приблизительно ахроматич- 
ными. Совершенный ахроматизм был бы возможен лишь в случае закона 
дисперсии 


2 — А’ — В'4>. 


Если источник света находится на далеком расстоянии и очень мал, 
то черные полосы необычайно тонки и многочисленны. Опыт лучше 
всего удается (согласно Ньютону) с прямоугольной призмой, гипотенуз- 
ную грань которой можно приблизить, почти до соприкосновения, 
к пластинке черного стекла. Полосы следует наблюдать с помощью 
выпуклой линзы с фокусным расстоянием около 8 дюймов. Если поме- 
стить глаз на вдвое большем, чем это последнее, расстоянии от призмы, 
а линзу держать посредине, то можно достигнуть соединения условий 
широкого поля зрения и максимальной резкости. 

Если наблюдать ньютоновы кольца через призму, то обнаруживаются 
некоторые весьма замечательные явления, описанные в его двадцать 
четвертом наблюдении 1). „Когда два объективных стекла были наложены 


1) Ньютон, Оптика (русское издание стр. 172—3); см. также Расе, Роро. 
апп., 114, стр. 504, 1861. 


и 


$ 8. ЦВЕТА ТОНКИХ ПЛАСТИНОК ОЕ 


одно на другое так, что появлялись кольца цветов, то хотя простым 
глазом я не мог различить свыше восьми или девяти колец, однако, 
рассматривая их через призму, я видел значительно большее их коли- 
чество; я мог насчитать их свыше сорока... И я полагаю, что опыт 
может быть усовершенствован и позволит обнаружить их еще гораздо 
большее число... Однако отчетливой при таком преломлении делалась 
только одна сторона этих колец, именно та, в сторону которой про- 
изводилось: преломление, другая же сторона становилась более смут- 
ной, чем при наблюдении простым глазом... 

„Иногда я так налагал одно объективное стекло на другое, что 
простому глазу они казались повсюду равномерно белыми, без малейших 
следов каких-либо окрашенных колец; однако при рассматривании 
стекол через призму открывалось множество таких колец.“ 

Ньютон был явно весьма поражен этими „столь странными обстоя- 
тельствами“ и считал появление колец при необычных толщинах обу- 
словленным диспергирующей способностью призмы. Так как система 
синих колец преломляется сильнее, чем красных, то при известных 
условиях возможно, что синее кольцо может быть настолько смещено 
по отношению к соответствующему красному кольцу, чго в одной части 
окружности кольца различных диаметров будут компенсировать друг 
друга. Таким образом может образоваться белая полоса в положении, 
в котором без призмы смешение цветов было бы полным, насколько 
может судить глаз. 

Проще всего обстоит дело в том случае, когда „тонкая пластинка“ 
ограничена плоскими поверхностями, составляющими небольшой угол: 
друг с другом. Отодвигая назад призму (ребро которой параллельно 
линии пересечения вышеупомянутых плоскостей), всегда возможно подо- 
брать эффективную диспергирующую способность призмы так, чтобы. 
совпадали П-е полосы для каких-либо двух заданных цветов, а следо- 
вательно, приближенно и для всего спектра. 

Образование ахроматической полосы или, скорее, центральной чер- 
ной полосы, зависит в сущности от тех же причин, что и кажущееся 
смещение центра системы полос Френеля при рассматривании их через 
призму. 

Однако ни Ньютон, ни, повидимому, кто-либо из позднейших уче- 
ных не объяснили, почему полосы должны быть более многочисленными, 
нем обычно, и при известных условиях заметно ахроматичными после 
большого числа чередований. Очевидно, что в частном случае выше- 
упомянутой клинообразной пластинки это не имело бы места. Ширина 
полос для любого цвета была бы пропорциональна Я как до,’ так и 
после смещения их призмой, и последовательность образующихся 
в белом свете цветов, а также число видимых полос были бы такими же, 
как и обычно. 

Особенность, которую нужно объяснить, повидимому, зависит от 
кривизны поверхностей, ограничивающих пластинку. Предположим, 
для простоты, что нижняя поверхность плоская (у=0) и что прибли- 
женное уравнение верхней поверхности есть у=а-| 6х2, где а, очевидно, 
представляет наименьшее расстояние между пластинками. Черная полоса. 
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1-го порядка для длины волны й появляется, когда 
1 
5 ПА =а- 6х*, (12) 


и, следовательно, ширина (0х) полосы в этом месте определяется соот- 
ношением 


1 
54 =2 6х дх, (13) 


ИЛИ 


х—_й = 


А 
46х _ | т 
Уь У: пл —а 


Если, как это обычно предполагается в теории ньютоновых колец, 
стекла соприкасаются друг с другом, то а =0 и дхс? 411, т. е. ширина 
полосы П-го порядка изменяется пропорционально квадратному корню 
‘из длины волны, а не первой степени. 

Даже в этом случае наложение и’ обусловленное им размывание 
полос значительно ослабляются при пользовании призмой, но для наблю- 
дения явления во всей его полноте необходимо, чтобы а было конеч- 
ным. Исследуем, при каком условии ширина полосы П-го порядка будет 
оставаться постоянной при изменении 4. Согласно (14), для этого необ- 

2 


(14) 


ходимо, чтобы вариация выражения была равна нулю. Отсюда 


/. п —а 
= 1/4. ПА, так что расстояние между поверхностями в том месте, где 
‚образуется П-я полоса, должно быть обусловлено наполовину кривизной 
поверхностей, наполовину несовершенным контактом в месте их наиболь- 
шего сближения. Если это условие выполнено, то вызванный призмой 
‚ахроматизм П-Й полосы влечет за собой ахроматизм большого числа 
соседних полос и таким образом обусловливает возникновение замеча- 
тельных явлений, описанных Ньютоном. 
[1901. Относительно дальнейших подробностей см. РАЙ. Маг., 
том ХХУШ, стр. 200, 1889] [18]. 
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В четвертой части второй книги своей „Оптики“ Ньютон исследует 
другой ряд колец, обычно (хотя и не очень удачно) называемых цветами 
толстых пластинок. Основной опыт заключается в следующем. В центре 
кривизны вогнутого, покрытого с задней стороны ртутью зеркала 
‚помещается непрозрачный лист картона, через небольшое отверстие 
в котором проходит солнечный свет. Большая часть света отражается 
обратно к отверстию; но при этом на картоне наблюдается ряд кон- 
центричных колец, для образования которых, как показал Ньютон, 
необходимо совместное действие обеих поверхностей зеркала. Поэтому 
диаметры колец зависят от толщины стекла, и кольца не образуются, 
«если стекло заменить металлическим зеркалом. Яркость колец зависит 
чт несовершенства полировки передней поверхности стекла и может 
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быть увеличена при помощи пленки высохшего разбавленного молока — 
прием, примененный де-Шольном. Кольца можно хорошо наблюдать 
и без экрана по способу, предложенному Стоксом. Для этого стоит 
лишь поместить небольшое пламя в центре кривизны стекла так, чтобы 
оно совпадало со своим изображением. Тогда кольца представляются 
окружающими пламя и занимающими определенное положение в про- 
странстве. 

Объяснение колеи, ланное Юнгом и развитое Гершелем, сводит их 
к интерференции между долей света, рассеянного или дифрагированного 
частицей пыли и затем правильно преломленного и отраженного, и дру- 
гой долей света, сначала правильно преломленного и отраженного, 
а затем рассеянного при выходе той же частицей. Стокс 1) показал, 
что нельзя ожидать правильной интерференции между лучами света, 
рассеянного разными частицами пыли. 

Мемуар Стокса содержит весьма полное обсуждение всего вопроса, 
и к нему мы отсылаем читателя, желающего получить более подробные 
сведения. Здесь же мы вынуждены ограничиться рассмотрением одного 
или двух моментов. Условие неизменности положения колец в случае, 
когда они наблюдаются в воздухе, и резкости их при пользовании 
экраном состоит в том, что системы колец, обусловленные всеми частями 
рассеивающей поверхности, должны совпадать; это условие выполняется 
только в том случае, когда, как в опытах Ньютона, источник и 
экран находятся в плоскости, проходящей через центр кривизны 
стекла. 

В качестве наиболее простого случая в смысле расчета мы рассмот- 
рим несколько подробнее тот случай, когла стекло представляет собой 
плоскопараллельную пластинку толщины # 
с показателем преломления и и дополняется 
линзой, в фокусе которой помещен источ- 
ник света. Эта линза действует одновре- 
менно и как коллиматор и как объектив, 
так что комбинация линзы и плоского зер- 
кала заменяет вогнутое зеркало в опыте 
Ньютона. Разность хода вычисляется так же, 
как и в случае тонких пластинок. На фиг. 3 
рассеивающая часгипа расположена в В, и 
мы должны найти разность хода двух лу- 
чей, выходящих окончательно под углом на- Фиг. 3. 
клона 0, — одного, дифрагированного при 
выходе вдоль пути АВОВИЕ, и другого — при входе вдоль пути АВЕСН. 
Запаздывание первого от В до [ равно ЗиЁ- ВТ, а второго от В до 
эквивалентного места С равно 2 иВР. Но ЕВ = {1зес0’, где 0’ — угол 
преломления; В1 = 2. © 0’ 310, так что разность хода этих лучей Ю 
определяется выражением 


И 


Ю == 2и141 и ‘50’ шт 0 — 5ес 9' == 2иЁ(1 — со$ 0'). 


1) Сать. Тгапз., 9, стр. 147, 1851. 


Рэлей. Волновая теория света. 8 
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Если углы 9и 0’ малы, то с достаточной степенью приближения 

мы можем положить , 
[ ® 
Ю = и’ (1) 

Условие резкости здесь выполнено, так как Ю одно и то же для 
всякого луча, выходящего параллельно данному. Лучи, принадлежащие. 
одной системе параллельных лучей, собираются, линзой в фокус в опре- 
деленной точке вблизи первоначального источника. 

Формула (1), как показал Гершель, согласуется с измерениями 
Ньютона. Закон образования колец вытекает непосредственно из выра- 
жения для разности хода, причем радиус кольца п-го порядка пропор- 
ционален п и квадратному корню из длины волны. 


$ 10. ТЕНИ [8] " 


Наиболее часто приводившимся возражением против волновой теории 
в начальный период ее развития было указание на трудность объясне- 
ния, с Точки зрения этой теории, существования теней. Благодаря 
Френелю и его последователям именно этот отдел оптики стал источ- 
ником наибольших триумфов волновой теории. 

Принцип, лежащий в основе их исследований, принадлежит Гюй- 
генсу и может быть формулирован следующим образом. Если вокруг 
источника волн провести воображаемую замкнутую поверхность, то 
полное действие волн в области, лежащей вне ее, можно считать обу- 
словленным движениями, непрерывно распространяющимися через раз- 
ные элементы этой поверхности. Волновое движение, обусловленное 
каким-либо элементом поверхности, называется вторичной волной, и при 
вычислении полного действия надо принимать в расчет не только ампли- 
туды, но и фазы составляющих колебаний. Обычно удобно выбирать 
в качестве поверхности, подлежащей разбиению на элементы, волновой 
фронт, т. е. поверхность, на которой первичные колебания имеют 
одинаковые фазы. 

Та неясность, которая может быть присуща принципу Гюйгенса, 
вызывается главным образом неопределенностью мысли и выражения, 
с которой мы вынуждены примириться, если не хотим высказываться 
относительно природы колебаний. В применении к звуку, где мы знаем, 
с чем имеем дело, вопрос в принципе довольно прост, хотя на пути 
вычислений, которые мы пожелали бы произвести, часто возникали бы 
математические трудности 1). Воображаемую поверхность, подлежащую 
разбиению на элементы; можно там рассматривать как гибкий и тонкий 
слой, а мы знаем, что если приложенными в отдельных его местах 
силами каждый элемент слоя приводится в направлении своей нормали 
в Движение точно такое же, как и воздух в этом месте, то движение 


1) Ясно, что электромагнитная теория света, как это и отмечает в других 
местах автор [28], также позволяет ставить принципиально вполне строго про- 
блему дифракции света. Примеч. ред. 
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воздуха вовне полностью определено. Согласно принципу суперпозиции, 
полное действие может быть найдено путем интегрирования отдельных 
действий, производимых каждым элементом поверхности, в то время 
как другие элементы остаются. в покое. 

Рассмотрим теперь подробно важный случай, когда разбиваются на 
элементы однородные плоские волны по поверхности, совпадающей с фрон- 
том волны (0()). Представим себе, что фронт волны разделен на элементар- 
ные кольца или зоны, часто называемые зонами Гюйгенса, но лучше зонами 
Френеля, сферическими поверхностями (фиг. 4), описанными из точки Р, как 
центра (точки, полное действие в которой требуется вычислить), причем 
сферическая поверхность, касающаяся плоскости в точке (), описывается ра- 
диусом, равным РО, а последующие —радиусами, 
возрастающими каждый раз на 1/, 4. На плос- 
кости получается, таким образом, ряд окруж- 
ностей, радиусы Х которых даются соотно- 
шением Х?-{ г? = ("+ 1.14)? или прибли- 
женно Х? = ПАГ, так что кольца в начале 
имеют почти одинаковые площади. Действие 
каждого элемента плоскости на точку Р про- 
порционально его площади; но она зависит р 
также от расстояния от точки Р, а возможно Фиг. 4. 

и от наклона вторичного луча к направлению 

колебания и к фронту волны. Эти вопросы будут рассмотрены ниже 
в связи с динамической теорией, но при всех обычных условиях результат 
не зависит от_того или другого ответа на них. Необходимо допустить 
лишь одно, что действия последовательных зон постепенно уменьшаются, 
либо вследствие возрастания наклона вторичного луча, либо вследствие 
того, что из-за ограниченности области интегрирования зоны становятся 
все более и более неполными. Составляющие колебания в Р, обусло- 
вленные последовательными зонами, являются, таким образом, почти 
равными по амплитуде- и противоположными по фазе (фаза каждого 
колебания соответствует фазе бесконечно тонкого кольца, находящегося 
посредине между границами зоны), следовательно, члены подлежащего 
суммированию ряда имеют чередующиеся знаки и, будучи вначале почти 
постоянными по численному значению, постепенно уменьшаются до 
нуля. В таком ряду можно считать с весьма большим приближением, 
что каждый член уничтожается половинами соседних с ним членов и, 
следовательно, сумма всего ряда представляется половиной первого 
члена, остающейся некомпенсированной. Вопрос сводится, таким обра- 
зом, к нахождению действия первой зоны, т. е. центрального круга, 
площадь которого равна лёг. 

Мы видели, что стоящая перед нами задача не зависит от закона 
вторичной волны в отношении наклона; но результат интегрирования 
необходимо включает закон интенсивности и фазы вторичной волны как 
функции расстояния Г от начала. И мы можем в самом деле, как это 
было слелано Смитом !), определить закон вторичной волны, сравнивая 


1) Сатё. Маш. Лоиги., 3, стр. 46, 1843. 
3* 
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результат интегрирования с результатом, полученным в предположении, 
что первичная волна распространяется до Р без разбиения. 

Что касается фазы вторичной волны, то естественно предположить, 
что эта волна исходит из любой точки © с фазой первичной волны, 
так что с приходом ее в Р она отстает по фазе на величину, соответ- 
ствующую расстоянию ОР. Но небольшое рассуждение покажет, что 
в этом случае ряд вторичных волн не мог бы воссоздать первичную 
волну. Действительно, суммарное действие вторичных волн равно поло- 
вине действия первой зоны Френеля, и только для центрального эле- 
мента этой зоны расстояние, которое должно быть пройдено, равно Г. 
Представим себе, что рассматриваемая зона разделена на бесконечно 
тонкие кольца равной площади. Действия, обусловленные каждым из 
этих колец, равны по амплитуде, а фазы их равномерно распределены 
по половине полного периода. Фаза результирующего колебания лежит 
посредине между фазами крайних элементов, т. е. она отстает на чет- 
верть периода от фазы, обусловленной элементом, находящимся в центре 
круга. Соответственно этому необходимо предположить, что вторичные 
волны выходят с фазой, опережающей на четверть периода фазу пер- 
вичной волны на поверхности, разбиваемой на элементы. 

Далее, очевидно, что при вычислении величины действия первой 
зоны в Р надо принять во внимание изменение фазы. Только действие 
одного срединного элемента дается непосредственно; действие же каж- 
дого из остальных элементов должно быть найдено введением допол- 
нительного множителя, равного со$ 0, если 9 — разность фаз между этим 
элементом' и результирующим колебанием. Соответственно этому, ампли- 
туда результирующего колебания будет меньше, чем в случае, если бы 
все составляющие имели одну и ту же фазу, в отношении 


1 
+ т 


| 08040 —2. 
РА 


1 


ол 


и 
п 


2 
Но — Х площадь == 247, поэтому, чтобы согласовать амплитуду 


первичной волны (принятую за единицу) с половинным действием пер- 
вой зоны, амплитуда вторичной волны, исходящей из элемента поверх- 
ности 45 на расстоянии Г, должна быть принята равной 


м. (1) 
Г 

Этим выражением, вместе с опережением фазы на четверть периода, 
и определяется закон вторичной волны. 

То, что амплитуда вторичной волны должна изменяться обратно 
пропорционально Г, следовало ожидать из энергетических соображений; 


но появление множителя Ди опережение фазы иногда считается чем-то 
таинственным. Поэтому может быть не лишне напомнить, что именно 
эти законы приложимы и ко вторичной волне звука, которая может быть 
исследована на основе самых строгих механических принципов. 
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Сложение действий вторичных волн можно разобрать и аналитически. 
Если первичная волна в точке О будет со$ Ка, то действие вторичной 
волны, распространяющейся от элемента 4$ в точке (©, есть 


4$ | 4$ . 
де С0$ (—е+ 12) = — 9 Я К (а — о). 
Если 4$ = 2лх 4х, то для полного действия имеем 
со 
__ 27 5ш А (4а#— о)х ах 
0 7 
0 


или, так как ХахХ = 000, к= 7, 
—* | 5т А (аЕ— 0) 4 = [— со5 Е (ай—о]. 
т ' 


Чтобы получить действие первичной волны после прохождения ею 
расстояния г, а именно со$К (а —Г), необходимо предположить, что 
результат интегрирования при верхнем пределе обращается в нуль. 
Важно отметить, что без некоторого дополнительного условия интеграл 
на самом деле является неопределенным. Согласно принятому закону 
вторичной волны, результат действительно должен зависеть от радиуса 
внешней границы области интегрирования, которую мы предполагаем имею- 
щей вид точной окружности. Этот случай является, однако, в высшей 
степени специальным и исключительным. Обычно мы можем предполагать, 
что большое количество внешних колец является неполным, так что 
результат интегрирования при верхнем пределе естественно принять 
равным нулю. Если требуется формальное доказательство, то его можно 
получить, вводя в подинтегральное выражение множитель вроде г 
и заставляя Й в конечном результате стремиться к нулю. 

В том случае, когда первичная волна плоская, площадь первой зоны 
Френеля равна лАг, и так как амплитуды вторичных волн изменяются 
обратно пропорционально Г, то интенсивность не зависит от г, как и 
должно быть, разумеется. Если же первичная волна сферическая и радиус 
подлежащего разбиению волнового фронта равен а, тогда мы знаем, 
что на расстоянии Г от последнего амплитуда первичной волны будет 
уменьшена в отношении а :(г- а). Это можно рассматривать как след- 
ствие изменения площади первой зоны Френеля. 

Действительно, если ее радиус будет Хх, то 


И |+: феи ча 


так что приближенно 


Так как расстояние, которое должны пройти вторичные волны, 
равно Г, ТО мы видим, почему действие первой зоны, а следовательно, 


и всего ряда пропорционально Подобным же образом можно 


а 
а-г 
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разобрать и другие случаи, как, например, случай первичной волновой 
поверхности с непавными главными кривизнами. 

Общее объяснение образования теней легко также дать на основе 
зон Френеля. Если рассматриваемая точка так удалена от геометриче- 
ской тени, что большое количество первых зон является полным, то 
освещение, определяемое в основном первой зоной, будет таким же, 
как если бы преграды совсем не было. Если же точка глубоко погру- 
жена в геометрическую тень, то первые зоны совершенно отсутствуют, 
и вместо ряда членов, начинающихся с конечной численной величины 
и постепенно уменьшающихся до нуля, мы имеем теперь дело с рядом, 
члены которого стремятся к нулю на обоих концах. Сумма такого ряда 
весьма близка к нулю, так как каждый член нейтрализуется половинами 
соседних с ним членов, имеющих противоположные знаки. Вопрос о том, 
будет ли в данном месте свет или тень, зависит, таким образом, от 
того, обрывается ли резко ряд в начале либо в конце. За немногими 
исключениями этот резкий обрыв может встретиться только при наличии 
первого члена, т. е. когда на пути наименее запаздывающей вторичной 
волны нет преград или когда луч прохолит через рассматриваемую 
точку. Согласно волновой теории, свет, строго говоря, нельзя считать 
распространяющимся вдоль луча; но существование луча, на пути кото- 
рого нет преграды, предполагает, что система зон Френеля может 
иметь начало, и если большое количество этих зон существует и не 
обрывается резко, то имеющиеся вблизи преграды на освещение не 
влияют. Промежуточные случаи, в. которых образуется только неболь- 
шое число зон, относятся главным образом к области дифракции. 

Интересное исключение из общего правила, согласно которому пол- 
ная яркость требует существования первой зоны, имеет место в том 
случае, когда преграда имеет форму небольшого круглого диска, парал- 
лельного плоскости падающих волн. В первой половине ХУШ столе- 
тия !) Делиль нашел, что в центре круглой тени находится яркое свет- 
лое пятнышко. Это наблюдение оставалось в забвении до тех пор, 
пока Пуассон не выдвинул в качестве возражения против теории Фре- 
неля то, что она требует, чтобы в центре круглой тени находилось 
светлое пятно, столь же яркое, как и в отсутствии преграды. Если 
представим себе, что первичная волна прерывается у плоскости диска, 
то можно построить систему зон Френеля, начинаюшуюся от окруж- 
ности диска; и первая, внешняя по отношению к диску, зона играет 
роль, принадлежащую обычно центру всей системы. Полное действие 
равно половине действия первой существующей зоны, а оно почти 
такое же, как если бы никакой преграды не было. 

Когда свет проходит через небольшое круглое или кольцеобразное 
отверстие, то освещение в любой точке на оси зависит от соотношения 
между величиной отверстия и расстоянием от него до выбранной точки. 
Если, как в предыдущем абзаце, мы вообразим систему зон, провелен- 
ную, начиная от внутреннего круглого края отверстия, то все зависит 
от того, каким образом ряд заканчивается на внешнем крае. Если 


г) Уег4е, Гесопз ОрНдие Рвуз1дие, 1, $ 66. 
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отверстие таково, что в нем укладывается в точности целое число зон, 
то полное действие можно рассматривать как полусумму действий, 
обусловленных первой и последней зонами. Если число зон четное, то 
действия первой и послелней зон противоположны друг другу, и в рас- 
сматриваемой точке .будет полная темнота. Если же число зон нечетное, 
то действия согласуются друг с другом, и освещение (пропорциональ- 
ное квадрату амплитуды) будет вчетверо больше, чем в том случае, 
если бы преграды совсем не было. 

Процесс увеличения результирующего освещения в выбранной точке 
путем задерживания некоторых из вторичных лучей можно продолжить 
значительно дальше 1). При помощи фотографии легко приготовить 
пластинку, прозрачную в тех местах, на которые падают зоны нечетного 
порядка, и непрозрачную в местах, на которые падают зоны четного 
порядка. Такая пластинка обладает способностью собирающей линзы и 
дает освещение, несравненно большее, чем то, какое могло бы быть по- 
лучено без нее. Можно было бы достигнуть еще большего эффекта (в че- 
тыре раза), если бы удалось устроить так, чтобы задержание света чет- 
ными зонами было заменено обращением фазы без потери в амплитуде °). 

В этих опытах узость зон делает необходимой очень большую точ- 
ность в осуществлении геометрических условий. Так, в случае круглого 
диска, находящегося на равном расстоянии (Г) от источника света и от 
экрана, на котором наблюдается тень, ширина первой внешней зоны 
определяется соотношением 


где 2х — диаметр диска. Если 2г=1000 см, 2х==1 см, А= 


—6. 10? см, то 4х = 0,0015 см. Следовательно, для того чтобы эта 
зона могла быть вполне хорошей формы, ошибка в окружности должна 
быть менее величины порядка 0,001 см 3). Опыт удается в темной ком- 
нате указанной выше длины с диском размером монеты в три пенса 
(подвешенным на трех нитях) в качестве преграды; источником света 
является маленькое игольное отверстие в жестяной пластинке, через 
которое проникают в горизонтальном направлении солнечные лучи, 
отраженные от наружного зеркала. В отсутствии гелиостата более удобно 
получить светящуюся точку при помощи короткофокусной линзы. 

Амплитуда света в какой-либо точке оси при перпендикулярном 
падении плоских волн на кольцеобразное отверстие, как указано выше, 
равна 

соз К (4 — 71) — с0$ К (аЁ — г2) = 2 5 КаЁ + а К (7; — Го), 


где Г», Г, —— расстояния внешнего и внутреннего краев от рассматри- 
ваемой точки. Едва ли нужно упоминать о том, что во всех этих случаях 
вычисление приложимо в первую очередь к однородному свету и что 


1) боге, Роге. Апи., 156, стр. 99, 1875. 

*) Р. Вуду удалось построить пластинки зон на этом принципе (РВИ. 
Мар. 1898, 45, стр. 513, а также Физическая оптика). . 

$) Легко видеть, что радиус светлого пятна того же порядка величины. 
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в согласии с теоремой Фурье каждая однородная составляющая смеси 
может быть рассматриваема отдельно. Когда первоначальный свет белый, 
присутствие одних составляющих и отсутствие других будет обычно 
вызывать появление цветовых эффектов, изменяющихся вместе с харак- 
терными особенностями данного случая. 

Хотя то, что можно сказать об этом предмете, лучше отложить до 
рассмотрения динамической теории, уместно все же сразу отметить, что 
в приложении принципа Гюйгенса к вычислению действий, производимых 
непрозрачными экранами конечных размеров, имеется элемент гипотезы: 
Надлежащим образом примененный этот принцип не мог бы повести 
к ошибочным выводам; однако, как легко доказать в случае звуковых 
волн, строго говоря, недостаточно задать выражение для вторичной 
волны, пригодное тогда, когда первичная волна является невозмущенной, 
и затем попросту ограничивать интеграцию прозрачными частями экрана. 
Но обусловленная этим ошибка, вероятно, незначительна, кроме, быть 
может, случая очень тонких решеток; действительно, неправильность 
вычисления вторичных волн будет ограничена расстояниями Лишь 
в несколько длин волн от границы непрозрачных и прозрачных частей 1). 
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Весьма общей задачей в области дифракции является исследование 
распределения света на экране, на который падают расходящиеся или 
сходящиеся сферические волны после прохожде- 

у ния через разные дифрагирующие отверстия. Когда 

волны сходящиеся, а воспринимающий экран по- 

р мещен так, что содержит центр схождения их — 

изображение первоначальной светящейся точки, — 

то вычисление оказывается менее сложным. Этот 


0 класс явлений был исследован Фраунгофером (на 
основании принципов, установленных Френелем) 

М и иногда называется его именем. Нам будет 

(у Фи 5 ух Удобно начать с них, ввиду их простоты и боль- 
. 5. шой важности`для теории оптических приборов. 


Если | будет радиус сферической волны в ме- 
сте ее разбиения на элементы, где колебание представляется выражением 
со$ КаЁ, то в любой точке М (фиг. 5) воспринимающего экрана коле- 
бание, вызываемое элементом (5 волнового фронта, дается выражен- 
ием ($ 10): 

4$ 

4 

где о — расстояние между точкой М и элементом 4$. 


эт К (а^ё— 0), 


1) В рамках электромагнитной теории света задача дифракции решена се 
строгим учетом граничных условий в ряде случаев (дифракция от металличе- 
ского шара, экрана с острым краем и др.). По этому вопросу см. книгу Франка 
н Мизеса, „Диференциальные и интегральные уравнения математической фн- 
зики“, ОНТИ, 1937, ч. П; также статью Таие, „Ииейегепгр ипа Вецгипе 
е1ектотадиа. \МеПеп“, НаЪ. 4. Ехр. Рпуз., том ХУШ, 1988 [28]. Примеч. ред. 
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Примем плоскость экрана за координатную плоскость и центр 
волны за начало координат; обозначим координаты точки М через 
<, 7 и координаты точки Р (в которой находится 4$) — через х, у, 2. 
Тогда 

0? = (х — 6) - (у— п) 22, Рр=ах у а, 


0? = ]* — 2х8 — Зуи 22 + и?. 


В рассматриваемом случае &, 9 весьма малы, и мы можем принять 


Так что 


| хё -- ул \ 
му. 
[ Г я 


В то же время 45$ можно положить равным (ху и рассматривать @ 
в знаменателе как постоянную, равную ][. Таким образом выражение 
для колебания в точке М обращается в 


1 И . ( хё + уп \ 
— ШК: аЁ — —— `аха 1 
д += тах ау, (1) 
И ДЛЯ интенсивности, представляемой квадратом амплитуды, имеем 


2 2 
= ян | | зв ау + нн| | | У ху ‚ 2) 


Это выражение для интенсивности становится строго приложимым, 
когда | бесконечно велико, так что обыкновенная оптическая аберрация 
исчезает. Падающие волны в таком случае плоские и ограничены пло- 
ским отверстием, совпалающим с фронтом волны. Тогда интегралы 
являются собственно функциями направления, в котором надлежит 
вычислить интенсивность света. 

В опыте при обычных условиях безразлично, расположена ли соби- 
рающая линза впереди или позади дифрагирующего отверстия. Обычно 
удобнее всего пользоваться зрительной трубой, фокусированной на 
светящейся точке, а дифрагирующие отверстия помещать непосрелд- 
ственно перед объективом. То, что видно через окуляр, во всяком 
случае совпадает с тем, что представилось бы на экране в фокальной 
плоскости. 

Прежде чем перейти к частным случаям, полезно обратить внимание 
на некоторые общие свойства решения, представленного соотноше- 
нием (2) 1). 

Если при данном отверстии длина волны (пропорциональная к’) 
изменяется, то подинтегральные выражения остаются неизменными, при 
условии, что & и 7 прямо пропорциональны 4. Уменьшение { приводит, 
таким образом, к простому пропорциональному сокращению дифракци- 
онной картины, сопровождаемому увеличением ее яркости в отноше- 


—2 
нии 4 “. 


1) Виде, РАЙ. Маг., ноябрь 1858. 
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Если длина волны остается неизменной, то такое же действие дости- 
гается увеличением размеров отверстия. Линейные размеры дифракцион- 
ной картины обратно пропорциональны размерам отверстия, а яркость 
в соответствующих точках пропорциональна квадрату площади отверстия. 

Если размеры отверстия и длина волны возрастают в одном и том же 
отношении, то величина и форма дифракционной картины не изме- 
НЯЮТСЯ. 

Приложим теперь интегралы (2) к случаю прямоугольного отверстия 
ширины а в направлении, параллельном оси Х, и ширины 6 параллельно 
оси у. Пределы интегрирования можно, таким образом, принять равными 
— а и +1[а лля хи— Тб и +-Т.6 для у. Мы легко находим 


2п 
(подставив -- вместо К): 


я 
а?6? $102 (7) $102 (1) 
2 —ы —=—=ШПДПы=П==—=—=—,—4—.ц. 
Г = Р1? л2а?ё? 2? ‘ (3) 
[242 [242 


Это выражение дает распределение света в изображении математи- 
ческой точки в случае прямоугольного отверстия, как это часто имеет 


место в спектроскопах. 
5И ц 
Поскольку второй и третий множители в (3) имеют оба вид в) 


мы исследуем характер этой функции. Она обращается в нуль при 
И = тШл, где Ш — любое целое число, отличное от нуля. Когда ц = 0, 
она обращается в единицу. Максимумы имеют место, когда 


и= и, (4) 
и тогла 
$112 Ц 
== = С05?Ц. (5) 


Чтобы вычислить корни уравнения (4), мы можем положить 
1 
и = (т+ ;)л—у= И —у, 


где у — положительное число, которое мало, когда и велико. Подста- 
вляя, находим су = — у, откуда 


Это уравнение можно р-шить методом последовательных приближе- 
ний. Легко найти, что 


и=И-у=Ифит ив 6 т. (6) 


В первом квадранте нет корня, кроме нуля, так как юи > и, а во 
втором квадранте нет ни одного корня, так как знаки и и №и про- 
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тивоположны. Первый корень после нуля находится, таким образом, 
в третьем квадранте и соответствует значению 11 = 1. Даже в этом случае 
ряд сходится достаточно, чтобы дать значение корня со значительной 
точностью, тогда как для больших значений т большей точности и 
желать нельзя. Истинные значения Ц/л (вычисленные иным путем Швер- 
дом) суть 1,4303; 2,4590; 3,4709; 4,4747; 5,4818; 6,4844 и т. д. 

Так как максимумы имеют место, когда и = (т-+ '/.)л приблизительно, 
то последовательные значения максимумов не очень отличны от 


4 4 


Эля , 555 › 407 И Т. Д. 


Приложение этих результатов к (3) показывает, что поле ярче всего 
в центре: & =0, 7 =0, т. е. в геометрическом изображении. Оно пере- 
сечено темными линиями, уравнения которых суть 


Е— т] _ МА 
а П-Ь 

Внутри прямоугольника, образованного парами последовательных 
темных линий, и недалеко от его центра яркость возрастает до макси- 
мума; однако эти чередующиеся максимумы во всех случаях сильно 
уступают по яркости центру всей картины (& =0, = 0). 

Согласно принципу сохранения энергии, освещение всей фокальной 
плоскости должно быть равно освещению дифрагируюшей площади; 
таким образом, в согласии с предположениями, при которых было по- 
лучено (3), его значение при интегрировании от = — 0 до & = -- < 
и от 7= —<0 до 7 = -- © должно быть равно а6. 

Это интегрирование, примененное впервые Келландом!) для опреде- 
ления абсолютной интенсивности вторичной волны, может быть произве- 
дено сразу посредством известной формулы 


оо со 
$102 Ц пи 
. И И 
—> —2> 


Следует заметить, что в то время как полная интенсивность про- 
порциональна аб, интенсивность в фокальной точке пропорциональна а?6?. 
С увеличением отверстия не только возрастает полная яркость в фокаль- 
ной плоскости, но имеет также место сжатие дифракционной кар- 
тины. Вид выражения (3) сразу показывает, что с изменением а иб 
координаты любой заданной точки картины изменяются прогорцио- 
нально аи". 

Сжатие дифракционной картины с увеличением отверстия имеет фун- 
даментальное значение для разрешающей силы оптических приборов. 
В геометрической оптике, в которой изображения рассматриваются как 
абсолютные, предполагается, что дифракционная картина бесконечно 
мала и что две светящиеся точки, как бы близки они ни были друг 
к другу, образуют раздельные изображения. Это равносильно допущению, 


1) Еа. Тгап$, 15, стр. 315. 


44 ВОЛНОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА 


что 4 бесконечно мало. Тот факт, что А в действительности конечно, 
ставит предел разделяющей или разрешающей способности оптического 
прибора. 

Иногда говорят, что эта неотчетливость изображений обусловлена 
дифракцией у края отверстия; вносились даже предложения устранить 
эту неотчетливость устройством менее резкого перехода между задержан- 
ной и проходящей частями первичной волны. Такой взгляд совершенно 
неправилен. Объяснения требует не столько тот факт, что встречающиеся 
в действительности изображения несовершенны, сколько то, что воз- 
можно существование их в том отчетливом виде, в каком мы их 
наблюдаем. 

В фокусе ($=0, у=0) все вторичные волны имеют одну и ту же 
фазу, и легко вычислить интенсивность в этой точке, какова бы ни была 
форма отверстия. Из общей формулы (2), если А — площадь отверстия, 


находим 
2 
в = ат | (7) 

Для образования резкого изображения светящейся точки необходимо, 
чтобы освещение становилось незначительным, когда &, 7 достигают не- 
больших значений, а эта незначительность освещения может получиться 
только как следствие расхождений в фазах вторичных волн, исходящих 
из разных частей отверстия. Пока нет заметного расхождения фаз, не 
может быть и заметного уменьшения яркости в сравнении с той ярко- 
стью, которая наблюдается в самом фокусе. Мы можем пойти дальше 
и утверждать, что не может быть значительной потери яркости, пока 
разность фаз волн, исходящих из самых близких и самых удаленных 
частей отверстия, не достигает 1/, 4. 

Когда разность фаз составляет Я, мы можем ожидать, что резуль- 
тирующее освещение будет весьма значительно ослаблено. Ход явления 
легко проследить в частном случае прямоугольного отверстия, особенно, 
если представить себе, что ] бесконечно. В направлении (допустим, гори- 


5 
зонтальном), для которого 7=0, — = $0, фазы вторичных волн за- 


] 


. 4 
полняют полный период, когда $1п =, и так как все части отвер- 


стия в горизонтальном направлении одинаково эффективны, то в этом 
направлении имеет место полная компенсация, а следовательно, и от- 


ЗА 
5 а, фазы заполняют полтора пери- 


ода и освещение опять появляется. Мы можем сравнить эту яркость с 
яркостью в направлении 9 = 0. Фаза результирующего колебания та же, 
что и фаза, обусловленная центральной вторичной волной, и расхожде- 
ния в фазе между составляющими уменьшают амплитуду в отношении 


сутствие освещения. Когда $1п 9 = 
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4 
или — 2:3 л, так что яркость в этом направлении составляет отв Ма- 


ксимума яркости при 9=0. Подобным же образом мы можем найти 
освещение в любом другом направлении, и очевидно, что оно обра- 


4 
щается в нуль, когда $1п 0 составляет какое-либо кратное с. 


Причина увеличения разрешающей способности с увеличением от- 
верстия теперь очевидна. Чем больше отверстие, тем меньше те углы, 
на которые нужно отклониться от главного направления, чтобы получить 
заданные расхождения в фазе, и тем более сжато изображение. 

Во многих случаях исследуемый объект представляет собой светя- 
щуюся линию равномерной интенсивности, разные точки которой должны 
быть рассматриваемы как независимые источники света. Если уравнение 
для изображения этой линии будет &=0, то интенсивность в какой- 
либо точке &, и дифракционной картины может быть представлена 
выражением 


+.> чита (3 
а?6 Я 
—о 12 


Это —тот же закон, что и для светящейся точки, если рассматривать 
только горизонтальные направления. Резкость тонкой вертикальной 
линии, а следовательно, и разрешающая способность в отношении смеж- 
ных вертикальных линий, таким обра- 
зом, Не зависит от величины отвер- д 
стия прибора в вертикальном 
направлении; это — очень важный за- 
кон в теории спектроскопа. 

Распределение освещения в изо- 
бражении светящейся линии показано 
на кривой АВС (фиг. 6), предста- 
ши Ё 

12 


А’ 


вляющей значения функции 


от И=О0 до и=2л. Часть, соответ- 
ствующая отрицательным значениям 
и, подобна, если ОА является осью 
симметрии. 

Рассмотрим теперь распределе- 
ние яркости в изображении дзойной 
линии, компоненты которой одинако- Фиг. 6. 
вой интенсивности и находятся на та- 
ком угловом расстоянии друг от друга, что центральная линия в изображе- 
нии одной из них совпадает с положением первой темной полосы в изоб- 
ражении другой. На фиг. 6 кривая яркости для одной компоненты есть 
АВС, а для другой ОА’С’; кривая, представляющая полусумму этих 
яркостей, есть ЕВЕ’. Яркость (соответствующая точке В) посредине 
между двумя центральными точками АА’ составляет 0,8106 от яркости 
в самих центральных точках. Можно считать, что это соответствует 


с’ 
п 2п 
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примерно пределу близости, при котором возможно еще сколько-нибудь. 
уверенное разрешение; без сомнения, однако, наблюдатель, привыкший 
к своему инструменту, с уверенностью распознал бы здесь двойствен- 
ность линии. Наклон, соответствующий ц=ял, таков, что фазы вторич- 
ных волн заполняют полный период, т. е. таков. что проекция отвер- 
стия в горизонтальном направлении на это направление равна одной 
длине волны. Мы приходим к выводу, что двойная линия не может 
быть с уверенностью разрешена, если ее компоненты не стягивают 
угол, превышающий угол, стягиваемый длиной волны света на рас- 
стоянии, равном величине отверстия в горизонтальном направлении. 
Это правило удобно вследствие его простоты ; и оно достаточно точно, если 
иметь в виду неизбежную неопределенность в отношении того, что именно 
понимается под разрешением. 

Относительно экспериментального подтверждения теории разрешаю- 
щей способности прямоугольных отверстий см. ОрНсз, Епс. Ви, 
том ХУП, стр. 807; том П, стр. 411 [3$]. 

Если угловое расстояние между компонентами двойной линии наполо- 
вину больше расстояния, принятого на фиг. 6, то яркость посредине 
между ними составляет 0,1802 против 1,0450 в центральных линиях 
каждого изображения. Такое падение яркости посредине должно быть 
более чем достаточно для разрешения. Если угол, стягиваемый компо- 
нентами двойной линии, вдвое больше угла, стягиваемого длиной волны‘ 
на расстоянии, равном величине отверстия в горизонтальном направле- 
нии, То центральные полосы вполне четко отделены друг от друга 
и посредине между двумя изображениями имеется абсолютно чер- 
пая линия. , 

Так как пределы ширины центральной полосы в изображении светя- 
щейся линии зависят от расхождений по фазе между вторичными вол- 
нами итак как расхождение наибольшее для волн, приходящих от краев 
отверстия, то возникает вопрос, насколько полезно действие централь- 
ных частей отверстия. Если мы представим себе, что отверстие сведено 
к двум одинаковым узким щелям вдоль его краев, то тогда компенса- 
ция, очевидно, будет полной в том случае, если проекция на наклон- 
ное направление равна 1/, 4, а не 4, как для полного отверстия. Этим 
приемом ширина центральной полосы в дифракционной картине умень- 
шается вдвое и тем самым достигается некоторое преимущество. Но 
ясно, что светлые полосы вдоль обеих сторон центральной полосы 
теперь не уступают ей по яркости; действительно, полоса, подобная 
центральной, воспроизводится неопределенное число раз, пока не насту- 
пает заметного расхождения по фазе во вторичных волнах, идущих от 
различных частей одной и той же щели. При этих условиях сужение 
полосы достигается слишком дорогой ценой, и это устройство должно 
быть совершенно отвергнуто. 

Однако более осторожное устранение центральных частей иногда 
оказывается выгодным. Теория и опыт одинаково показывают, что двой- 
ная линия, компоненты которой одинаково интенсивны, разрешается 
лучше, когда, например, одна шестая отверстия в горизонтальном на- 
правлении закрыта центральным экраном или когда лучи в самом центре 
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отверстия пропускаются, тогда как немного более удаленные от него 
задерживаются. Диафрагмы, занимающие каждая одну восьмую ширины 
отверстия, с центрами, расположенными в точках, делящих отверстие 
на три равные части, также хорошо подходят для этой цели. 

Как уже указывалось, закон сохранения энергии требует, чтобы 
общее выражение для 1? в (2) при интегрированйии по всей плоско- 
сти & 7 было равно А, где А — площадь отверстия. Общее аналити- 
ческое доказательство этого было дано Стоксом 1). Выражение для [2 
может быть написано в виде 


Пр | | | [05 #07 —®-+я0" —у)} ау ах ау, (9) 


где интегрирования по Хх’, у’и Хх, у производятся по площади отвер- 
стия; для поставленной нами сейчас цели это выражение должно быть 
еще раз проинтегрировано по &, 77 по всей фокальной плоскости. 

При изменении порядка интегрирования так, чтобы сначала произ- 


вести интегрирование по &, 7, удобно во избежание неопределенности 


ат В" 
ввести под знак интеграла множитель е ‚ причем знаки -|- или — 


выбираются так, чтобы элементы интеграла обращались в нуль в бес- 
конечности. После выполнения указанных действий аи В должны быть. 
положены равными нулю. 


Таким образом ГГ тзав {у равен пределу выражения: 


вр || соз {Е (Хх (у’- у)} 4х ду ах'ау' аЕ аз. 


и 2 Н 
_ аё __ 240$ М, 
| е с0$ (5 —Н) 45 = — аа ; 
—со 


следовательно, 


2 4аВ ах ду ах’ ау’ 
ИВ [ 48 4 = пределу эр 2 (хх)? ||, Е ее! — К (у’ р 
Ё 


Пусть 


К (х—х) _ ‚_ 
О _ — (Ц, ЦХ’ = и Чи. 


Пределы для и суть окончательно —< и - с, и мы имеем 


21а 2] у а ] 
и 4х” [7 2 
предел [овыж- | тея- ви 
[и 5 } 
7 ) —с 


т) Еа. Тгап$., 20, стр. 317, 1858. 
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Подобным же образом можно произвести интегрирование по у’, и 
мы находим 


оо 
Г] ваг-= | | ахау= Ау. (10) 


А? 

2 ’ 
Мы видели, что [, (интенсивность в фокусе) равна ар Если А 
есть площадь, на которой интенсивность должна быть равна [2 для 
того, чтобы дать действительную полную интенсивность согласно со- 


отношению 


то А’ связано с А соотношением АА’—=4?Р. Так как А’ есть, в не- 
котором смысле, плошадь дифракционной картины, то ее можно рас- 
сматривать как грубый критерий разрешимости; мы заключаем, что 
разрешение точки зависит, главным образом, от площади отверстия 


и только в гораздо меньшей степени от его формы, когда площадь 
остается постоянной. 
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Мы рассмотрим теперь важный случай, когда форма отверстия круглая. 
Положив для краткости 


Кё К 
т —= р, - — 0, ( 1) 
для общего выражения ($ 11) интенсивности мы имеем 
122 [2 — 52-1 (2, (2) 


где 


$=]] яп (рх-+4у)4хау, С= | [соз(рх-+- ду)ахау. (3), (4) 


Когда, как в применении к случаям прямоугольного или круглого 
отверстий, форма их симметрична относительно обеих осей х и у, то 
$=0, а С сводится к 


С =|| с0$ рх с0$ ду ах ау. (5) 


В случае круглого отверстия распределение света, конечно, симме- 
трично относительно фокальной точки р==0, (4 =0,- и С есть функция 


1) Легко показать, что этот вывод не изменится, если ввести в каждой 
точке произвольное запаздывание о как функцию х, у. Тогда к аргументу 
косинуса в (9) должны быть прибавлены члены (0’— 0), но на окончательный 
результат они не влияют, так как лишь те элементы существенны, для 
которых в пределе х’=х, у’=у, а следовательно, о’ = о. 


$ 12. ТЕОРИЯ КРУГЛОГО ОТВЕРСТИЯ 49 


от ри только через Ур?- 4?. Таким образом достаточно определить 
интенсивность вдоль оси р. Полагая 1 0, получаем 


С Г Гсоврхйкау 2 [сов рхИ ВР 
—в 


где Ю —радиус отверстия. Этот интеграл есть бесселева функция пер- 
вого порядка, определяемая выражением 


дл 


(== /[ соз (2 с0о$ ф) 5т? ф 49. (6) 


Следовательно, если Хх = КЮ с0$ ф, 


—прз 2 Л (РЕ) 
С=лЮ? Ре (7) 


и освещение на расстоянии Г от фокальной точки равно 


[2—=- ле К* л(7”) 8 
РР 2лрг . ( ) 
(°) 


Ряд для /\(2).по возрастающим степеням 2, которым пользовался 
Эйри!) в своем первоначальном исследовании дифракции от круглого 
объектива и который легко получить из (6), имеет вид 


Ра — 
Л (2)= 5 — 52.4 в — 22.42. 62.8 -... (9) 


Когда 2 велико, можно пользоваться полусходящимся рядом 
2 1 [ 3.5. 5 т 2 3.5.7.9-.1.3.5 /1\4 
И? =(:-1*) + 3-16 =) 8:16.24.32 (=) о би 
2..1 Е 1 в (1) ВЫ ” 
+ 2 = 4 ") 82 8.16.24 т 8-16.24.39.40 \2/ '°(10) 


2 
Таблица значений функции > Л. (2) дана Ломмелем *), которому при- 


надлежит первое систематическое применение бесселевых функций к 
интегралам, встречающимся в теории дифракции. 

Освещение обращается в нуль в местах, соответствующих корням 
уравнения /1(2)=0. Если обозначить эти корни через 241, 2», 2.,... 
то радиусы темных колец в дифракционной картине суть 

1421 [422 
2пЮ |] 2лЮ э°.. 
будучи, таким образом, обратно пропорциональными КЮ. 


1) Оп Фе О/ШгасНоп о ап ОЩес{-С1азз мив Сисшаг Арейциге, Сатё. 
Тлап$., 1834. 


2) ЭсШбщтИсН, 15, стр. 166, 1870. 


Рэлей. Волновая теория света. 4 
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Интегрирования могут быть произведены также с помощью поляр-. 
ных координат, причем сначала интегрируют по ф так, чтобы получить 
результат для бесконечно тонкого кольцеобразного отверстия. Так, если 


Хх=0с0$ф у=озшо, 
то 
В д 


С= ||| соз рхахау= || с0$ (ро со$ 9) о ао 46. 
бо 
Но, по определению, 


1 
— п 


2 
2 (20$ 0) 40 = 1 
Ло (2) = = с0$ (2 с0$ ) — — 5 Г оа.42 52.48.68 --... (11} 
0 


Значение С для кольцеобразного отверстия радиуса Ги ширины (1, 
таким образом, равно 


4С =2л.Л (ро) о 40. (12} 
Для полного круга 
2л р 2л гр? р*Ю4 р8Юв 
С | ле а Нее — |= 
0 
—=лВ?. 2 (рК} 


как и выше. 


© 


К 
В этих выражениях надо заменить р через р. или лучше, так как 


АГ 
дифракционная картина симметрична, через 7 где Г — расстояние какой- 


либо точки в фокальной плоскости от центра системы. 
Корни функций (2), после первого, могут быть найдены из урав- 


нения 


2 . 0,050661 0,053041 0,262051 
п 026 РЦ а, (13) 


п 
а корни функции /\ (2) —из уравнения 


2 {0.05 — 6151982 | 0.015399 _ 0.245835 


л аа “. (4142 1)3 — (41415 ° (14) 


Эти формулы получены Стоксом1!) из ряда по убывающим сте- 
пеням 27). Следующая таблица дает точные значения: 


1) Сатё Тгап$., 9, 1850. 

2) Ряд по убывающим степеням 2 для (2), повидимому, дан впервые 
В. Гамильтоном (\/. Нап!Шоп) в мемуаре под заглавием „Е]исшаНпе ЕипсНопз“, 
Юоу. [75$й. Тгап$., 1840. 
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1 лы То (2) =0 — для Ут (2) = 0 $ - для То (2) = 0 — для 1 (2) =0 
1 0,7655 1,2197 6 9,7922 6,2439 
2 1,7571 2,2330 7 6,7519 7,2448 
3 2,7546 3,2383 8 7,7916 8,2454 
4 3,1534 4,2411 9 8,7914 9,2459 
о 4,7527 0,2428 19 - 9,7513 10,2463 


В обоих случаях изображение математической точки представляет, 
таким образом, симметричную систему колец. Наибольшая яркость на- 
ходится в центре, где 


аС =2л0о 40; С=ялрЮ>". 


До известного расстояния от центра эта яркость остается почти 
неизменной, а затем постепенно уменьшается до нуля, по мере того 
как вторичные волны расходятся по фазе. Последующие яркие области, 
образующие светлье кольца, имеют всегда меньшую яркость сравни- 
тельно с центральным диском. 

Первое темное кольцо в дифракционной картине полного круглого 
отверстия появляется, когда 

| 4 
т=1,2197 эр. (15) 

Мы можем это сравнить с соответствующим результатом для прямо- 

угольного отверстия ширины а, 


А 
7 а 


мы видим, что вследствие преобладания действия центральных частей, 
компенсация в случае круга не наступает при таком наклоне, как в том 
случае, когда круг заменяется прямоугольным отверстием со стороной, 
равной диаметру круга. 

С другой стороны, если мы сравним полный круг с узким кольце- 
образным отверстием того же радиуса, то увидим, что в последнем 
случае первое темное кольцо появляется при гораздо меньшем наклоне, 
а именно 

| 7 
д= 0,7655 

Гершель и другие нашли, что разрешающая сила телескопа часто 
улучшается, если закрыть центральную часть объектива; но полу- 
чаемая при этом выгода никогда не бывает велика; всякое умень- 
шение отверстия до размеров тонкого кольца сопровождалось бы раз- 
витием внешних светлых колец, а этого достаточно, чтобы свести на-нет 
всякое улучшение, обусловленное уменьшением диаметра центральной 
части объектива 1). 


1) Ацу, [0с. СЁ. „Таким образом при закрывании центральных частей объек- 
тива величина центрального пятна уменьшается, а яркость колец возрастает“. 


4+ 
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Максимумы яркости и их местонахождение легко определить при 
помощи некоторых свойств бесселевых функций. Известно т), что 


(2) = —Л1(2); (16) 
Л(д=5 Л()— 1.2); (17) 
л(2-+ (=> Л (2. (18) 


Максимумы С имеют место, когда 
а. (2) = Л: (2) _ Л: (2) —0 
42 2 2 2? 

или, по (17), когда ].(2)=0. Если 2 имеет одно из определенных таким 


образом значений, то 5 
= Л (2) = Л (2). 


Прилагаемая таблица дана Ломмелем 2); первый столбец в ней дает 
корни уравнения /.(2)=0, а второй и третий столбцы — соответствую- 
щие значения указанных в них функций. Из таблицы видно, что мак- 
симальная яркость в первом кольце составляет только около 1/,; ярко- 
сти в центре. 


) 


2 4 

: ле НО 
0,000000 —- 1,000000 1,000000 
9,135630 — 0,132279 0,017498 
8,417236 — 0,064482 0,004158 
11,619857 — 0,040008 0,001601 
14,795938 - 0,027919 0,000779 
17,959820 — 0,020905 0,000437 


Исследуем теперь полное освещение, распределенное по площади 
круга радиуса г. Имеем 


о 2124 4]22] 
Пт а, (19) 
где 
ти (20) 
Следовательно, 
ол [| ГРкаг = АР | ааа. 2 [1 Л: (2) аг 
2пК® о —^ 12°! 


Но по (17), (18), 
Л ®=Л Ла). 


1) Тоапищег’ $ Гар!асе’з ЕипсНопз, гл. ХХХ!. 
2?) [0С. си. 
По вопросу о функциях Струве и их связи с бесселевыми функциями см. 
книгу \а6оп, ТНеогу о? Веззе! ЕипсНопз, Сатбсе, 1922, стр. 328 и след. 
Примеч. ред. 
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так что 
1 1 та 
= Л (@)= 5 лм Л (2) 


2 |; Лыв=1-ле-ло. (21) 


Если г или 2 бесконечны, то (2), ]:(2) обращаются в нуль, и 
полное освещение равно лА?, в согласии с общим принципом. Во вся- 
ком случае доля освещения вне круга радиуса Г от полного освещения 


Дается выражением 
л@- Л (2). 


Для темных колец /, (2) =0, так что часть освещения вне какого- 
либо темного кольца равна просто /]1(2). Таким образом для первого, 
второго, третьего и четвертого темных колец мы получаем соответ- 
ственно 0,161; 0,090; 0,062; 0,047; это показывает, что больше 3/15 всего 
света сконцентрировано внутри площади второго темного кольца *). 

Когда 2 велико, ряд по убывающим степеням г (10) дает 


мет УТн.-+) о 


так что места максимумов и минимумов находятся на равных расстояниях 
друг от друга. 

Средняя яркость пропорциональна 2_° (или Г °), и интеграл, полу- 
чаемый умножением ее на 242 и интегрированием между 0 и ©5, 
сходится. 

Поучительно, быть может, противопоставить это случаю бесконечно 
тонкого кольцеобразного отверстия, в котором яркость пропорцио- 
нальна (2). Когда 2 велико, то 


2. 1 
л()=У Со$ (2— я п). 
со 
Средняя яркость пропорциональна 2“, и интеграл | Г: (2) 242 не 
0 


сходится. 

Качество трубы, конечно, тесно связано с величиной диска, ко- 
торым она отображает математическую точку. Разрешающая сила теле- 
скопов с различными объективами по отношению к двойным звездам 
была исследована Дауэсом и другими (Епс. Ви, том ХУП, стр. 807; 
том 1, стр. 411), и результаты, к которым они пришли, довольно хорошо 
согласуются с теорией [21]. 

Если мы проинтегрируем выражение (8) для [2 по 7, то получим 
результат, приложимый к линейному источнику света, различные части 
которого предполагаются действующими независимо друг от друга. 


1) РЛИ. Маг., март 1881; том. 1, стр. 73. 
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Из (19), (20) имеем 
со 


@ | 


—>х 


= = Ром = ава | пе, 


так как 7? =1? — &2. 
Если положим 


2лЮЕ 
то получим 
у Па 
4 [2 41=2р?4 те 94 
| п=2К* 46. ь (24) 


Этот интеграл был исследован Струве (Н. Зниуе) '), который, при 
помощи различных свойств бесселевых функций, показал, что 


1 
ры Л (2) 2 — _2_ 1 и . о . 05 
[туг-в = | т (26 1п В) соз? В аВ; (25) 


правая часть этого равенства легко разлагается в ряд по степеням 6. 
При помощи (24) можно показать, что 


-оо < 
| ДЕ | = лЮ?, 


Вопреки тому, что естественно было бы ожидать, вопрос легко 
поддается разбору, если не пользоваться результатами интегрирования 
по Хиу, а прежде всего проинтегрировать по 7, как это делает 
Стокс ($ 11). Таким образом 

+ со 


да | ая = 


—с 


= пределу ТИ ет" соз > {& (х’— х)- я (у’—у)} ахауах' ау’ ат (26) 


И 
с р 28 с0$ 7+ (х’—х) 
| Ти соз т и — 9410" У вру. 7) 
—©< РВ 


т) ед, Апн., 171, стр. 1008, 1882. 
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Нам нужно теперь рассмотреть интеграл 


] ] В РА у)* (28) 


При интегрировании по у’  аильй элемент интеграла обращается 
в нуль в пределе (В ==0), за исключением того случая, когла у’ =у. 
Если область интегрирования по у’ содержит значение у, то 


2вВа 
И =Й 
в противном случае он обращается в нуль. 
Предел выражения (28) можно, таким образом, обозначить через Я/У, 
где У — общая часть областей интегрирования по у’и у, соответ- 
ствующая любы м значениям Х’и х. Отсюда 


+ со 
) в = у | | Усоз тр — 4 = 


—с 


предел | 


-= 27| [Усс кбХ с0$ —^— Ех Ах ах’, (29) 


если, как в данном случае, отверстие симметрично относительно оси у 
В приложении к кругу мы можем написать 


-- со 4 в В р р 
’ х х’ , 
| Г? 4) = ит | [ У со$ —— -р 8-5 ах 4х’, 


где У есть меньшая из двух величин У Ю? — Хх’? и 2ИЮ?— х? ‚т. е. 
соответствует большей из двух абсцисс х’, Хх Если положим У == 
=2 И В? — х? и ограничим область интегрирования теми значениями Х”, 
которые меньше х, то мы должны получить точно половину искомого 
результата. Таким образом 


- со Вх 
| Ри-з | [Ух со Е со ах ах" = 
—со оо 
я 
=— 4 | ИВ? — х? чп а 4х = ее | с05? В $ НУР р. 
5. о . 
Отсюда, положив, как и выше, =, получаем 


1 

-- оо , 2 , 

Чё | Ри =““ | с0$? В $1п (26 т В) аВ, (30) 
9 
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4$ а 
в Котором мы можем заменить -Е` через г. в согласии с результа- 


том, полученным Струве. 
Интеграл в (30) можно представить в другом виде. Имеем 


[с $п (26 $1т В) со$? В аВ = 
— — > с0$ В с0$ (26 $ В) — з| с0$ (26 $1п В) эт В аВ 


и, следовательно, 
1 


1 
— _л 
2 2 


| ся (обят 6) созе В ав = 5. {1 — с0$ (265 В)} “т В аВ = 


0 


ы| 


= | 511? (С зп р) т В аВ. (31) 


Таким образом интеграл может быть выражен через функцию К, }), 
и мы имеем 


ме) 
ЧЁ | фл = = 81646 К, (20. 


Ряд по возрастающим степеням 2 для К, (2) есть 


2 23 25 А 


К (2) ворот 


Этот ряд всегда сходится. Полусходящийся ряд по убывающим сте- 
пеням 2 есть 


К; (2) = Е 2-21 — 323-12. 32. 52-5 — 12.32-52.72" -...! — 


п 


22 ЕО __ 4—4) (8—4) —_ 

-У- в» (. гл) {1 Г. (82 +... 

__ 1/22 <. 1 2—4 (1—4) (32—4) (5—4) 
мп (2— п) {ти 1.2.3. (82) +...} (34) 


где ряды в скобках те же самые, что и ряды, входящие в выражение 


для функции 1 (2). 
Когда 6 (или &) очень велико, 


-Н со , 
ЧЁ | рт=*т © 


`Ё2 


1) Тнеогу оЁ боипа, & 302. 
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так что’ интенсивность изображения светящейся линии в конечном счете 
обратно пропорциональна квадрату расстояния от центральной оси, или 


геометрического изображения. 


На самой оси....... 


Первый минимум ..... 
Первый максимум .... 
Второй минимум 

Второй максимум. .... 
Третий минимум ,.... 
Третий максимум .... 


Четвертый минимум ... 


9,60 


ра 


11,00 


13,20 


Интенсивность 


1 
80 
1 
419 
1 
208 


1 
10000 


Как видно из строения формулы для интенсивности, последняя 0с- 
тается конечной для всех значений 6; однако она подвержена колеба- 


ниям и представляет максимумы и 
минимумы, вычисленные Андрэ 1), 
пользовавшимся, повидимому, мето- 
дом ква 

Результаты вычислений предста- 
влены Андрэ также в форме кри- 
вой, изображенной на фиг. 7. 

Мы видим, что распределение 
яркости не отличается значительно 
от распределения, обусловленного 
прямоугольным отверстием, ширина 
которого (в направлении, перпенли- 
кулярном к светящейся линии) равна 
диаметру круглого отверстия. Но- 
учительно исследовать изображение 
двойной линии, компоненты которой 
находятся на расстоянии друг от 


0 122'.3 4:546.788.9 №0 


Фиг. 7. 


друга, соответствующем 6 =ял, и сравнить результат с уже найденным 


для прямоугольного отверстия ($ 11). Мы 


расстоянии С пропорционально 


1 22. (2 
=. — 


2.3.511 


1) Дип. ае РЕсойе Могтище, 5, стр 310, 1876. 


24. (4 
2. 32.52.71 ‘°° 


можем считать яркость на 


(35) 
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В сложном изображении освещенность в геометрическом фокусе од- 
ной из светящихся линий представляется выражением 


Г. (0) -- Г. (пл), 


а освещенность посредине между Геометрическими изображениями этих 
линий равна 


21, (-- л). 


Вычисляя при помощи ряда, находим 


Г. (л) = 0,0164, 
Г (5) = 0,1671, 
Г. (0) = 0,3333, 
так что 
(0-Е (®) = 0,3497, 21. (--л)=0,3342 
И 


(1-5 


око = 6,955. 


Соответствующее число для прямоугольного отверстия было 0,811, 
так что, как можно было ожидать, разрешающая способность круглого 
отверстия заметно меньше, чем прямоугольного равной ширины. Сле- 
довательно, труба разделит двойную линию только в том случае, 
если угловое расстояние между ее компонентами будет определенно 
больше угла, стягиваемого длиной волны света на расстоянии, равном . 
диаметру объектива. Опыт показывает, что разделение начинается, когда 
угловое расстояние примерно на одну десятую больше только что 
упомянутого. 

Если проинтегрируем (30) по & между пределами — со и -{ о5; то, 
как уже было замечено, получим лЕЮ?. Это представляет собой полное 
освещение фокальной плоскости от светящейся точки, изображение кото- 
рой находится в 0, или, обратно, освещенность — в О (такое же, как ив 
любой другой точке), создаваемое неограниченно простирающейся светя- 
щейся плоскостью. Если мы проинтегрируем от & (считая его положитель- 
ным) до со, то получим освещенность в точке 0, производимую равно- 
мерно светящейся площадью, простирающейся по этой области, иначе 
говоря, освещенность в точке, расположенной на расстоянии 6 наружу от 
края геометрического изображения большой равномерно светящейся пло- 
щади. Если примем, что точка находится внутри геометрического изоб- 
ражения на расстоянии С от его края, то мы должны интегрировать от 
— < до &. Таким образом, если мы выберем шкалу интенсивностей 
так, чтобы полная интенсивность была равна единице, то интенсивность 
на расстоянии, соответствующем --6 (вне геометрического изображе- 
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ния), можно представить через  (-- 0), а интенсивность на расстоя- 
нии —б через > (— 6), 


(НОЯ (—9)=1 


== = [© за К, (29) = ат | 5—4 К. (20. — (36) 
0 


Этог результаг получил Струве, давший следующие ряды для « (6). 
Ряд по возрастающим степеням б, получаемый сразу путем интегри- 
рования из (33), есть 


я—1 21 2+1 1 о2п Е2т—1 
2(9) = = Ус 1. 21—11? .32-5?...(21--1)?* (37) 


П.=1 


Когда 6 велико, то мы имеем приближенно из ряда по убывающим 
степеням: 


- 211 1 со (26-7 
— (5) — а (= +в) — ол8 (512 


Таким образом „на больших расстояниях от края геометрического 
изображения интенсивность обратно пропорциональна расстоянию и 
радиусу объектива“. 

Следующая таблица, представляющая извлечение из таблицы, 
данной Струве, послужит для вычисления расширения изображения, 
обусловленного дифракцией, в любом могущем представиться случае: 


2лЮ5 = —1_я 
О › #(—5) 1 #(-5). 


а (5) с (5) = (5) 
| 

0,0 0,5000 2,9 0,0765 7,0 | 0,0293 

0,5 0,3678 3,0 0,0630 9,0 ' 0,0222 

1,0 0,2521 4,0 0,0528 11,0 | 0,0186 

1,5 0,1642 2,0 0,0410 15,0 | 0,0135 
2,0 0,1073 6,0 0,0328 | 
| 


Читатель, может быть, заметил, что в нашей трактовке выражения 
(27) имеется некоторый недостаток строгости, когда мы интегрируем 
его по всей фокальной плоскости &, у, тогда как при выводе фор- 
мулы & и и предполагаются малыми. Непоследовательность становится 
очень явной, когда мы замечаем, что согласно формулам нет предела 
относительной разности хода вторичных волн, идущих от разных частей 
отверстия, тогда как в действительности эта разность хода ни в коем 
случае не может превышать самой длинной линии, какую можно про- 
вести внутри отверстия. Этот пункт следует рассмотреть несколько 
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ближе, хотя пределы этой статьи не позволяют дать подробный разбор 
вопроса. 

Формула становится строгой, если мы будем ее рассматривать как 
представляющую освещенность на поверхности сферы очень большого 
радиуса | в таком направлении, что 


$ — ] чп 0 со5ф, п= | Яп дя ф; 


ее можно тогда написать в виде 
[2 = вр | | | [© К | (х^ — х) зш 0 созф - (у’ — у) эт 0 эт ф} ах ду ах' ау’. 


Полная интенсивность на бесконечной полусфере дается выражением 


1 
2х 


= | Г 7 яп040 44. (38) 
оо 


|9 


Согласно принятому раньше плану, мы откладываем интегрирование 
по х, у, х’, у’и сначала интегрируем по би $. Таким образом для 
одной пары элементов площади 4х, 4у, 4х’, 4у’ мы должны рассмо- 
треть интеграл 


Г со$ К | (Х’—х) $1 9 со ф-+ (у’— у) п 9 за ф\ зп 0 40 ах, 


или, если положим 


76 у’— у =г па, 


ыы $ (КГ 31п 0 со$ $) $1п 9 40 аф. 
о 


и 


Можно показать (например, разложением в ряд по степеням КГ), 
что 


2п 


1 
| [ соз (г п 0 с05 $) зп 40 4ф = 27 д: (39) 
Я: 


== ||| тах ау 4х ау, (40) 


где Г — расстояние между двумя элементами площади 4х ау и ах' ау’. 
В случае круглого отверстия радиуса Ю мы имеем 1) 


И $11 г ах ду ах' ау' = __ У аа 


1) — 1) Твеогу о? боипа, $ 302, 


следовательно, 
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и следовательно, 


— Ле, 
а] 7 г (41) 


а 


Когда КА = оо, 
‚9 — лЮ?, как и выше. 


Оказывается, следовательно, что, согласно принятому закону вторич- 
ной волны, полное освещение пропорционально площади отверстия 
лишь при том ограничении, что линейные размеры отверстия весьма 
велики сравнительно с длиной волны. 

Уместно, быть может, сделать еще одно замечание относительно 
равенства (39). Мы знаем, что выражение 


== с0$ К {51п 9 со$ ф - х-- $1 9 $1п ф + у- с0$ . 2] (42) 
удовлетворяет расширенному уравнению Лапласа (р”-- К?) ф=0, так 
как имеет вид с0$ КХ’, где Х’ проведено в наклонном направлении; от- 
сюда следует, что и [ [ рп 9 40 4х удовлетворяет тому же уравнению. 
Но этот интеграл, если проинтегрировать по полусфере от 0=0 до 
0 = - л, должен стать функцией только Г или Их? - у2- 22. 

Отсюда. полагая Х =Г, у ==0, 2 =0, получаем 


дл 


| 9ят049 ф -| [поно бвовуу но вов 


|= 


Но единственная функция Г, удовлетворяющая уравнению Лапласа 
п (Кг). 

Е › 
можно доказать сразу, полагая Г = 0. Правильность формулы можно 
доказать также независимо от диференциального уравнении, приравни- 
вая значения 


и непрерывная в начале координат, есть А — а что А=2м, 


я. 


| р эш 0 40 аФ, 
о 


5—5 ы |. 


когда х =, у=0, 2=0и когда х =0, у=0, 2=/. 
Таким образом 


1 
2х 


2” 
| | со$ (Кг эп 9 со5ф) в 9 40 аф = 
0 


Я 


2л 


1 

`2 

- | | оз (Кг со 9) зп 9 40 аф = 2х мт 
0 
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Формула может быть написана также в виде 
1 


—_п 


2 
| о (Кез 0) зто а = ЭТА. (43) 
0 


КТ 


Результаты изложенной выше теории круглых отверстий допускают 
интересное приложение к явлениям корон, подобных тем, которые часто 
наблюлаются вокруг солнца и луны. Они обусловлены присутствием. 
маленьких сферических капель воды, играющих роль дифрагирующих 
преград. Для образования хорошо выраженной короны существенно, 
чтобы капли были исключительно или преимущественно одной ве-. 
ЛИЧИНЫ. 

Если источник света принять бесконечно малым и наблюдать его 
в фокусе либо простым глазом, либо при помощи зрительной трубы, 
то весь свет в отсутствии преград был бы сконцентрирован в непо- 
средственной близости к фокусу. В других частях поля, согласно прин- 
ципу Бабинэ, действие будет тем же, независимо от того, является ли 
воображаемый экран перед объективом в большей своей части прозрач-. 
ным, но с некоторым числом непрозрачных круглых дисков на нем, 
или же он почти весь непрозрачен, но снабжен соответствующими 
отверстиями. Рассмотрим теперь свет, дифрагированный в направлении, 
гораздо более наклонном, чем любое из направлений, с которыми нам 
пришлось бы иметь дело, если бы все отверстие было открыто, и ис- 
следуем сначала действие одного небольшого отверстия. Интенсивность 
света в указанном направлении определяется величиной небольшого 
отверстия, согласно уже установленным законам, а его фаза зависит: 
от положения отверстия. Если мы возьмем такое направление, что свет 
(данной длины волны) от одного отверстия исчезает, то исчезновение 
будет иметь место и тогда, когда мы примем в рассмотрение всю со- 
вокупность отверстий. Таким образом, что бы еще ни случилось, 
должна образоваться система темных колец, такая же, как от одного 
небольшого отверстия. Вопрос о том, как должны складываться дей- 
ствия ‚отдельных отверстий в иных направлениях, чем эти, является 
более сложным. Если сделать крайнее предположение, что источник 
бесконечно мал, а свет абсолютно однороден, то нельзя не притти 
к заключению, что интенсивность света в определенном направлении 
произвольна, т. е. зависит от случайного распределения отверстий. 
Если же, как это бывает на практике, свет неоднороден, источник 
имеет конечную площадь, преграды находятся в движении и различные 
направления не могут быть вполне точно разделены, то мы имеем дело 
только со средней яркостью, которую можно найти, варьируя произ- 
вольные фазовые соотношения; эта средняя яркость получается про- 
стым умножением яркости, обусловленной одним отверстием, на число 
отверстий (п) 1). Дифракционная картина поэтому та же, что и от 
одного отверстия, но только в П раз более яркая. 


1) См. $4. 
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В своих опытах, посвященных этому вопросу, Фраунгофер пользо- 
вался стеклянными пластинками, посыпанными ликоподием или снабжен- 
ными маленькими металлическими дисками одинаковой величины; он. 
нашел, что диаметры колец были прямо пропорциональны длинам волн 
и обратно пропорциональны диаметру дисков. 

В другом отношении опыты Фраунгофера кажутся на первый взгляд 
несогласными с теорией; так, его измерения диаметров красных колец, 
наблюдавшихся при пользовании белым светом, соответствуют закону, 
приложимому к темным кольцам, а не отличному от него закону, при- 
ложимому к максимумам яркости. Верде указал, однако, на то, что на- 
блюдение в этой форме существенно отлично от того, в котором упо- 
требляется однородный красный свет, и что положение красных колец. 
должно соответствовать отсутствию сине-зеленого света, скорее чем 
величайшему изобилию красного света. Собственные наблюдения Верде, 
произведенные с большой тщательностью, полностью подтверждают 
этот взгляд и находятся в полном согласии с теорией. 

Из данных измерения корон можно сделать заключение о величине 
частиц, вызывающих их появление; метод представляет значительный. 
интерес в случае естественных корон; общее правило здесь таково, что 
чем больше корона, тем мельче сферические капельки воды. Юнг при- 
менил этот метод не только к определению диаметров частиц облаков 
(например, 1/„ ми), но и для оценки диаметров нитей волокнистых 
материалов, для которых теория аналогична. Его прибор получил на- 
звание эриометра 1). 
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Наши исследования и вычисления разрешающей способности осно- 
вывались до сих пор на том предположении, что не существует опти- 
ческих несовершенств, зависящих либо от правильной аберрации, либо 
от дефектов в материале или в его обработке: На практике же всегда 
имеется некоторая аберрация или неправильность в фазе, которую мы 
можем также рассматривать как отклонение действительной волновой 
поверхности от надлежащего ее положения. Вообще можно сказать, 
что аберрация не имеет значения, если она нигде (или, по крайней 
мере, за исключением относительно небольшой площади} не превы- 
шает малой доли длины волны (4). Так, при вычислении интенсивности 
в фокусе, где, в отсутствии аберрации, все вторичные волны имели бы 
в точности одну и ту же фазу, мы видим, что аберрация, нигде не пре- 
вышающая 1/, Я, не может оказывать значительного действия. 

Епинственным случаем, когла было вычислено *), 3) влияние неболь- 
шой аберрации на все изображение, является случай прямоугольного 


1) По вопросу об „эриометре“ Юнга см. книгу Вуда, Физическая оптика, 
ОНТИ, 1986, стр 290. СьготаНсз, в томе Ш дополнения к Епс. Вги., 1817. 
*) шуезНраноп$ ш ОрНсз, РАИ. Мае., ноябрь 1879 [том Т, стр. 428]. 
Примеч. ред. 
3) По вопросу о рассчитанных в настоящее время случаях аберрации 
см. примечания на стр. 18. Примеч. ред. 
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отверстия, через которое проходит цилиндрическая волна с аберра- 
цией, равной схЗ. Аберрация здесь несимметрична, — волна в одной 
половине отверстия опережает свое нормальное положение и отстает 
от него в другой половине. Нет надобности рассматривать члены, со- 
держащие х или Х*. Первый соответствовал бы повороту всего пучка, 
а второй означал бы несовершенное фокусирование центральных ча- 
стей. Действие аберрации можно рассматривать двумя способами. Мы 
можем предположить, что отверстие (а) постоянно, и исследовать влияние 
возрастающей аберрации; или же мы можем принять заданное значе- 
ние Сс (т. е. заданную волновую поверхность) и исследовать действие 
изменяющегося отверстия. Результаты во втором случае показывают, 
что увеличение отверстия до величины, соответствующей наибольшей 
аберрации в полпериода, не оказывает вредного влияния на центральную 
полосу (5 11), но сопровождается ненормальным увеличением интенсив- 
ности одной из соседних боковых полос; отсюда практический вывод 
тот, что наилучшие результаты получатся от отверстия, дающего край- 
нюю аберрацию от четверти до половины периода, и что при увели- 
чении отверстия аберрация является не столько непосредственной при- 
чиной искажения, сколько препятствием к достижению того улучше- 
ния резкости, которым должно было бы сопровождаться увеличение 
отверстия. 

С другой стороны, если мы будем считать отверстие заданным, то 
мы находим, что аберрация становится явно вредной, когда она соста- 
вляет около четверти периода, т. е. когда волновая поверхность 
у каждого из концов отклоняется на четверть длины волны от правиль- 
ной плоскости. 

Для самого фокуса вычисления гораздо проще. Рассмотрим случай‘ 


круглого объектива с симметричной аберрацией, пропорциональной 10“. 
Колебание представится выражением 


1 
2 | со$ (ИЕ — Но“) о 4, 
0 


в котором радиус отверстия положен равным единице Интенсивность 
дается, следовательно, выражением 


1 1 
э 


в= [2 [сз иедо4е] +2 [эл (еее |, (1) 


причем шкала интенсивностей такова, что в отсутствии аберрации 
(п=0) интенсивность равна единице. 


Интеграцией по частям можно показать, что 


1 


. : ИУ (411) (41113 
104 — в | _ _ - 
° |. о 4 е |1 6 6.10 6.10.14 р 
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так что 
2 | со$ (#о*) о 4о = со$й ме... + 
6 
ати [м |; (2) 
> [забедово зна М 


9 
41 4й}3 
— сози { ^— дон +... (3) 


Отсюда, при й=1/. м, 


1 
леди 
0 


У 2 


1 
. 1 0,35424 
2 | эт (2 ло*) о о = И, 
0 


[2 == 0,9464. 
Подобным же образом, при Й =1/. л, 


Ге = 0,8003 
и, при И =л, 
[5 = 0,3947. 


Эти числа выражают влияние аберрации на интенсивность в цен- 
тральной точке, в предположении, что фокусировка производилась по 
небольшому отверстию, для которого величиной Й можно пренебречь. 
Если бы изменение фокусировки было допустимо, то числа были бы 
заметно больше. Общий вывод тот, что аберрация межлу центром и 
краями отверстия в четверть периода имеет лишь небольшое влияние 
на интенсивность в центре изображения. 

В качестве приложения этого результата исследуем, какой величины 
колебания температуры в трубе телескопа могут оказаться достаточ- 
ными для ухудшения резкости. Согласно Био и Араго, показатель пре- 
ломления и для воздуха при ЁР градусах Цельсия и атмосферном давле- 
нии дается формулой 

—_ 1 -._ 6*00029 
г 10,0037 Ё° 


Если примем 0°С за нормальную температуру, то 


ди= — 1,1 Ё.10-6. 


Рэлей. Волновая теория света. 5 
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Тогда, предполагая, что неравномерность температуры { простирается на 
длину [ и вызывает опережение на четверть длины волны, мы имеем 


1 
ША = 1,1 и. 10—56; 


или, принимая 4 == 5,3 . 10-5, 


где за единицу длины взят сантиметр. 

Мы можем заключить, что в случае трубы длиной в 12 см слой 
воздуха, нагретый на 1°С, находящийся в верхней части трубы и 
занимающий небольшую долю всего объема, уже произвел бы замет- 
ное действие. Если бы изменение температуры распространялось равно- 
мерно от одной стороны к другой, результатом этого было бы попе- 
речное смещение изображения без потери в резкости, но вообще на- 
блюдались бы оба эффекта. В более длинных трубах подобное возму- 
щение было бы вызвано пропорционально меньшей разностью тем- 
ператур. 

Рассмотрим теперь приложение принципа к образованию изображе- 
ний, не сопровождаемому отражением или преломлением 1). Действие 
линзы при образовании изображения состоит в том, что она, вслед- 
ствие своей переменной толщины, компенсирует разности фаз, кото- 
рые в отсутствии ее имели бы место между вторичными волнами, при- 
ходящими в фокус из разных частей отверстия (ОрНс$. Епс. В1й., 
том ХУП, стр. 802; том П, стр. 398). Если считать диаметр линзы за- 
данным 2Ю и ее фокусное расстояние | постепенно возрастающим, то 
первоначальные разности фаз в изображении бесконечно удаленной 
светящейся точки“ будут беспредельно уменьшаться. Когда | достигнет 
некоторого значения, скажем, |1, то наибольшая разность фаз, подлежащая 
компенсации, упадет до 1/, А. Но, как мы видели, такая разность фаз 
не вызывает заметного ухудшения резкости, так что, начиная с этого 
пункта, линза становится бесполезной, ибо она лишь улучшает изобра- 
жение, которое и так уже настолько совершенно, насколько это по- 
зволяет данное отверстие. В процессе увеличения фокусного рас- 
стояния, разрешающая способность инструмента, зависящая только от 
отверстия, остается неизменной; и мы приходим, таким образом, к тому 
довольно неожиданному заключению, что можно было бы построить 
телескоп с разрешающей способностью любой величины без объектива, 
если бы только было возможно безпредельно увеличивать фокусное 
расстояние. Однако это последнее условие, как мы увидим, лишает 
этот вывод почти всякого практического значения. 

Чтобы получить предславление о порядке величин, о которых идет 
речь, возьмем случай отверстия в 1/5 дюйма, что приблизительно 


{ 


равно размеру зрачка глаза. Расстояние ПД, которое действительное 


1) РИИ. Маб., март 1881; том Г, стр. 9513. 
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фокусное расстояние должно превышать, определяется из соот- 
ношения 


ИРЕНА 


так что 
‚ _ 28 
й= Я‘ (4) 
1 1 
Таким образом, если #4 = Ю = то 


10 , 
| = 800 дюймов (дюйм = 2,54 см). 


40000 › 


Изображение солнца на экране, помещенном на расстоянии, превы- 
шающем 66 футов, от отверстия в 1/; дюйма диаметра, является, та- 
ким образом, по крайней мере столь же отчетливым, как и непосред- 
ственно видимое изображение. | 

Так как минимальное фокусное расстояние растет пропорционально 
квадрату диаметра отверстия, то для того чтобы получить разрешаю- 
щую способность современного телескопа, потребовалось бы совер- 
шенно неосуществимое расстояние. Даже в случае отверстия в 4 дюйма 
расстояние |1 должно было бы равняться 5 милям. 

Аналогичное рассуждение можно применить для нахождения тех 
условий, при которых ахроматическая линза становится заметно лучше 
простой линзы. Вопрос сводится к тому, будет ли, при правильной 
установке на фокус лучей средней части спектра, ошибка в фазе для 
самых крайних лучей (которые необходимо рассматривать) достигать 
четверти длины волны. Если нет, то применение ахроматической линзы 
выгоды не даст. Вычисление `показывает, что если диаметр отверстия 
равен 1/; дюйма, ахроматическая линза не имеет заметного преимуще- 
ства, если фокусное расстояние больше примерно 11 дюймов. Если 
примем фокусное расстояние равным 66 футам, то простая линза 
является практически совершенной вплоть до отверстия в 1,7 дюйма [??]. 

Некоторая оценка допустимой аберрации в сферической линзе уже 
была приведена в статье „Оптика“ Епс. В., том ХУП, стр. 807 
[том П, стр. 412]. Подобным же образом можно оценить наименьшее 
видимое смещение окуляра трубы, фокусированной на отдаленном 
объекте, — вопрос, представляющий интерес в связи с дальномерами. 
Оказывается 1), что смещение 09] от истинного фокуса не ухудшит за- 
метно резкости при условии, что 


<, (5} 
где 2Ю — диаметр отверстия. Требуемая линейная точность является, 
таким образом, функцией отношения диаметра отверстия к фокусному 
расстоянию. Формула хорошо согласуется с опытом. 

Указанный принцип дает немедленное решение вопроса о наиболь- 
шей оптической эффективности в методе „зеркального отсчета“, часто 


1) РПИ. Мао., 20, стр. 354, 1885 [том П, стр. 430]. 
5+ 
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унетребляемом при различных физических наблюдениях. Вращение, при 
котором один край зеркала перемещается вперед на 1/, Й (тогда как 
яругой край отстает на такую же величину), вводит расхождение по фазе 
в пелый период, тогда как до вращения имело место полное совпадение 
фаз. Вращение такой величины должно быть поэтому легко наблю- 
даемо, однако пределы разрешающей способности недалеки; этот вы- 
вод имеет силу независимо от фокусного расстояния зеркала и от 
применения зрительной трубы, при условии, конечно, что отражен-. 
ное изображение наблюдается в фокусе и что используется вся ширина 
зеркала. 

Интересно сравнить этот метод с методом отсчета при помощи ма-. 
териального указателя, соединенного с частями, вращение которых на- 
блюдается, и рассматриваемого в микроскоп. Предельная эффективность 
микроскопа достигается, когда угловая апертура составляет 180° („Ми- 
кроскоп“, Епс. ВгЁ., том ХУГ, стр. 267; „Оптика“, Епс. Вгё., том ХУП, 
стр. 807 [том И, стр. 4121); ясно, что поперечное смещение наблю- 
даемой точки на 1/. А вызывает (на месте первоначального изображения) 
расхождение по фазе на целый период, причем один из крайних лучей 
ускоряется, а другой задерживается на половину этой величины. Отсюда 
мы можем закяючить, что пределы эффективности в обоих методах 
одни и те же, когда длина 
указателя равна ширине зер- 
кала. 

Практически важным яв- 
ляется вопрос о величине 
ошибки, допустимой в опти- 
ческих поверхностях. В слу- 
чае зеркала› отражающего 
при почти перпендикулярном. 
падении, не должно быть 
отклонения (на — сколько- 
нибудь заметной площади), превышающего 1]; #. Для стекла м — 1 =1/. 
приблизительно; отсюда следует, что допустимая ошибка в прелом- 
ляющей поверхности из этого материала в четыре раза больше. 

В случае наклонного отражения под углом ф ошибка в ходе, обу- 
сдовленная возвышением ВО (фиг. 8), равна 


00’ — 090$ = ВО зесф(1 — со$ $00') = 
= ВО зесф(1 -{- с0о$ 2ф) = 2ВО со$Ф, 


откуда следует, что ошибка заданной величины в форме поверхности 
ири наклонном отражении менее важна, чем при перпендикулярном. 
Однако следует иметь в виду, что ошибки могут быть иногда компен- 
сированы путем изменения установки. Если поверхность, которая должна 
была бы быть плоской, имеет небольшую общую кривизну, то можно 
поправить дело измене -1ем фокусировки; эта поправка тем менее 
эффективна, чем более наклонно отражение. 
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Формула, выражающая оптическую силу призменных спектроскопов, 
приведена с примерами в статье „Оптика“ Епс. Вий., том ХУП, стр. 807 
[том П, стр. 412] и может быть легко исследована с точки зрения 
принципов волновой теории. 

Пусть А,Ву, (фиг. 9) будет и 

плоской волновой поверх- 
ностью света до падения 
его на призмы, АВ — со- 
ответствующей волновой по- 
верхностью для некоторой Фиг. 9. 

части спектра после того, 

как свет прошел через призмы или через окуляр зрительной 
трубы. Путь луча от волновой поверхности А,Вь к А или В опреде- 


ляется тем условием, что оптический путь [ 4$ есть минимум („Оп- 


тика“, Епс. ВгЁ., том ХУП, стр. 798), и так как АВ по предположе- 
нию есть волновая поверхность, то этот оптический путь одинаков 
для обеих точек. Таким образом 


` 


| и 4$ (для А)= | и 4$ (для В). (6) 


Рассмотрим теперь поведение света, принадлежащего соседней части 
спектра. Путь луча от волновой поверхности А,Вь до точки А дру- 
гой; но в силу свойства минимальности при вычислении оптического 
пути этим изменением можно пренебречь, так как оно влияет на ре- 
зультат лишь во втором порядке величин изменений преломляемости. 
Соответственно этому оптический путь от АзВу до А представляется 


выражением [ (#-- ди) 4$, причем интегрирование производится вдоль 


первоначального пути АД... А; аналогично, оптическое расстояние 
между А,Ву и В выражается через | (иди) 4$, причем интегрирова- 
ние производится по пути Вь...В. В силу (6) разность оптических 


расстояний до Аи В равна 
| ша (вдоль пути Вь... В) — 


[2 4$ (вдоль пути А... А). (7) 


Новая волновая поверхность образуется в таком положении, что опти- 
ческий путь постоянен; поэтому дисперсия, или угол, на который по- 
вертывается волновая поверхность вследствие изменения преломляемости, 
получается просто делением выражения (7) на расстояние АВ. Если, 
как в обычных флинтгласовых спектроскопах, имеется только одно 


диспергирующее вещество, то | ди 4$ =ди-$, где $ — просто толщина 
стекла, пройденная лучом. Если & и Ц — толщины, пройденные край- 
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ними лучами, и а-— ширина выхолящего пучка, то дисперсия 9 дается 
выражением 
9 — 9и(&—Ь) 


а 2 


или, если величиной [1 можно пренебречь, 
ды -Ё 
= * ^^. (8) 


Условие разделения двойной линии, компоненты которой стягивают 
7 
угол 9, заключается в том, что 9 должно быть больше —_. Отсюда для 


того чтобы могла быть разделена двойная линия с компонентами, имею- 
щими показатели преломления ди и-- м, необходимо, чтобы Ё пре- 
вышало значение, определяемое следующим уравнением: 


= (9) 


Относительно приложения этих результатов, см. статью „Спектроскоп“ 
(Епс. Вгй., том ХХИ, р. 373) 1). 


$ 14. ТЕОРИЯ РЕШЕТОК [23] 


Общее объяснение способа действия решеток дано в статье „Свет“ 
(Епс. ВИ, том ХУ, стр. 607). Если решетка состоит из чередующихся 
прозрачных и непрозрачных частей, то вопрос может быть рассмотрен 
с помощью общих интегралов ($ 11) просто путем ограничения области 
интегрирования прозрачными частями отверстия. Исследования в этом 
направлении читатель может найти в „7ас5“ Эйри и „Ёесоп$“ Верде. 
Если же, однако, мы будем исходить из теории простого прямо- 
угольного отверстия ($ 11), то действие штриховки может быть вы- 
яснено элементарными методами, которые, быть может, более поучи- 
тельны. 

Отвлекаясь от штриховки, мы знаем, что изображением математи- 
ческой линии будет ряд узких полос, средняя из которых значительно 
ярче остальных. Посредине этой полосы фазы вторичных волн вполне 
совпадают друг с другом. Темные линии, разделяющие полосы, суть 
места, в которых фазы вторичных волн заполняют целое число пе- 
риодов. Если теперь мы представим себе, что отверстие АВ покрыто 
большим числом непрозрачных полосок или стержней ширины 4, раз- 
деленных прозрачными промежутками ширины @, то положение вещей 
в только что указанных направлениях не изменится существенным обра- 
зом. В средней точке все еще будет полное совпадение фаз; но ампли- 
туда уменьшится в отношении а :а-- 4. В другом направлении, соста- 
вляющем небольшой угол с последним, так что проекция АВ на него 


1) См. Рэлей, ЗчепиНс Рарег$, т. 1, стр. 425; также Шустер, Введение 
в теоретическую оптику, ОНТИ, 1935, стр. 154. Примеч. ред. 
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составляет несколько длин волн, характер интерференции, как легко 
видеть, такой же, как если бы штрихов не было. Например, когда на- 
правление таково, что проекция АВ на него равна одной длине волны, 
то элементарные составляющие нейтрализуют друг друга, так как их 
фазы распределены симметрично, хотя и не непрерывно, по всему пе- 
риоду. Единственное действие штрихов состоит в уменьшении ампли- 
туды в отношении а: а-- 4; за исключением разницы в освещенности 
изображение светлой линии такое же, как если бы отверстие было со- 
вершенно свободно. 

Боковые (спектральные) изображения образуются в таких направле- 
ниях. в которых проекция элемента (а -- 4) решетки на них предста-, 
вляет точное кратное 4. Действие каждого из П элементов решетки 
в Таком случае одно и то же; и если только это действие не обра- 
щается в нуль вследствие особого подбора отношения а:4, резуль- 
тируюшая амплитуда становится сравнительно очень большой. Эти на- 
правления, в которых разность хода между А и В точно равна тпй, 
могут быть названы главными направлениями. По обе стороны любого 
из них освещение распределено согласно тому же закону, что и для 
центрального изображения (11 = 0), обращаясь, например, в нуль, когда 
разность хода составляет (тп + 1)4. При рассмотрении относительных 
яркостей различных спектров достаточно поэтому обращать внимание 
только на главные направления, при условии, что полное отклонение 
не настолько велико, чтобы его косинус значительно отличался от единицы. 

Рассмотрим теперь амплитуду, обусловленную одним элементом ре- 
шетки, который нам удобно будет считать состоящим из прозрачной 
части ширины а, ограниченной двумя непрозрачными частями ши- 
рины 4/2. Фаза результирующего колебания в силу симметрии совпадает 
с фазой составляющей, идущей от середины а. Тот факт, что осталь- 
ные составляющие имеют фазы, отличающиеся от последней на вели- 
атл 
аа’ 
щая амплитуда оказывается меньше, чем для центрального изображения 
(в-котором имеет место полное совпадение фаз). Еслу В» обозначает 
яркость 1-го бокового изображения и Ву-яркость изображения 
центрального, то 


чины, заключенные между -- приводит к тому, что результирую- 


ат 
т ата 
В й 2 2 
т __ . Затл а-4\? . о атл 
"= | р сое ах: | = (Ч) 5 а. (14 
атл . 
— а-+а 


Если В обозначает яркость центрального изображения, когда все про- 
странство, занятое решеткой, прозрачно, то 


В 9 
В (а-+а) 
и следовательно, 
В 
т 1 :_ 9 ати 
В пела УП аа‘ (2) 
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Синус угла не может быть больше единицы; следовательно, при 


1 
самых благоприятных условиях ТОЛЬКО —— 
т?л? 


первоначального света мо- 
жет быть получено в Т-м спектре. Мы приходим к заключению, что в слу- 
чае решетки, состоящей из прозрачных и непрозрачных частей, наиболь- 
шая возможная в каком-либо спектре интенсивность получается в первом 
спектре и составляет в нем 1/л2?, т. е. около 1/5, и что для этого аи @ 


должны быть равны. Когда 4 == а, общая формула обращается в 


$112 ря тл 
Вт —_ 2 о 
`В — т?л? ) (3) 


откуда Видно, что, когда Ш — четное число, Вт обращается в нуль, 
а когда ШТ — нечетное 

В 1 

В — т? 


Третий спектр имеет, таким образом, только 1/, яркости первого. 

Другой интересный частный случай получается при предположении, 
что @ мало сравнительно с (а + 4). Если только спектр не очень высо- 
кого порядка, то мы имеем просто 


В а? 


т 
в = аа}, (4) 
так что яркости всех спектров одинаковы. 

Свет, задержанный непрозрачными частями решетки, сложенный со 
светом, распределенным в центральном изображении и боковых спек- 
трах, должен дать такую яркость, которая имела бы место в централь- 
ном изображении, если бы все части отверстия были прозрачны. Таким 
образом, если а ==, мы должны иметь 


1 1.2 1 1 
Уж ( +5 +...) 


что справедливо в силу известной теоремы. В общем случае 


5 т = с 
а _ а \ 2 Е; 2 / тла 
аа = (т) Ро У, та ЭП (а), 
т =1 


— формула, которая может быть проверена при помощи теоремы 
Фурье. 

Согласно общему принципу, сформулированному Бабинэ, яркость 
бокового спектра не изменяется от замены прозрачных и непрозрачных 
частей решетки друг другом. Колебания, соответствующие этим двум 
случаям, являются в точности противоположными, так как при одно- 
временном их действии результирующее колебание было бы равно 
нулю. Поскольку речь идет о приложении к решеткам, это же заклю- 
чение можно вывести из (2). 

Из значения Вш/Ву видно, что ни один из боковых спектров не 
может превосходить по яркости центральное изображение; но этот ре- 


1 = 
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зультат основан на том предположении, что действие решетки обу- 
словлено непрозрачностью ее частей, что, вообще говоря, весьма далеко 
от того, что имеет место на практике. В решетке, вырезанной на 
стекле, нет непрозрачного вещества, которое поглощало бы свет; ее 
действие основано на различном запаздывании света, приобретаемом 
при прохождении через различные части. Можно изготовить ре- 
шетки, дающие боковой спектр, более яркий, чем центральное изобра- 
жение, и объяснить это нетрудно. Действительно, если бы различ- 
ные части решетки были равны и одинаково прозрачны, но устроены 
так, чтобы давать разность хода в 1/. 4, то очевидно, что централь- 
ное изображение было бы совершенно потушено, тогда как первый 
спектр был бы в четыре раза ярче, чем в случае, когда чередуются 
прозрачные и совсем непрозрачные. части. Если бы можно было ввести 
в каждой части отверстия решетки произвольное запаздывание, то весь 
свет можно было бы сконцентрировать в любом из спектров, по жела- 
нию. Предположив, что запаздывание изменяется равномерно и непре- 
рывно, мы приходим к случаю обыкновенной призмы; но тогда нет ди- 
фракционного спектра в обычном смысле. Чтобы его получить, нужне 
было бы сделать так, чтобы запаздывание изменялось постепенно на 
длину волны при прохождении каждого элемента ре- 
шетки, а затем возвращалось к своему предыдущему 
значению, перескакивая таким образом внезапно на 
длину волны. Мало вероятно, чтобы можно было когда- 
либо полностью этого достигнуть на практике; однако 
случай этот стоит отметить для того, чтобы показать, что 
нет теоретического предела концентрации света задан- 
ной длины волны в одном спектре, и чтобы иллюстриро- 
вать часто наблюдаемый несимметричный характер спекто- 
ров по обе сторны от центрального изображения 1) [2]. Фиг. 16. 

До сих пор мы предполагали, что свет падает на 
решетку перпендикулярно; но теорию легко обобщить. Если падающие 
лучи образуют угол 9 с нормалью (фиг. 10) и если дифрагированные 
лучи образуют угол ф (по ту же сторону), то разность хода от каж-‹ 
дого элемента ширины (а - 4) по отношению к соселнему с ним равна 
(а + а) (п 9-- $1 $); это и есть та величина, которую следует прирав- 
нять 4. Таким образом 


. . 1 1 7 
мп 0 + мпф= 2 т -- (9 + Ф) с05->- (9—9) = тд. (5) 


„Отклонение“ равно (9--ф) и, следовательно, будет минимальным 
при 9—=ф, т. е. когда решетка расположена так, что углы падения и 
дифракции равны. 

В случае отражательной решетки применим тот же метод. Если 9 
и ф обозначают углы, которые образуют падающий и дифрагирован- 
ный лучи с нормалью, то формула (5) остается справедливой, и если 


1) РВИ. Мас., 47, стр. 193, 1874 [том ТГ, сгр. 215]. 
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отклонение отсчитывать от направления правильно отраженных лучей, 
то оно, как и раньше, равно (9 --- $) и является минимальным при 
9—‹ф, т. е. когда дифрагированные лучи возвращаются по пути па- 
дающих лучей. 

В обоих случаях (как и в случае призмы) в положении минималь- 
ного отклонения ширина пучка остается неизменной, т. е. угловая 
ширина рассматриваемого объекта не увеличивается и не умень- 
шается. | 

Из (5) видно, что при перпендикулярном падении света на ре- 
шетку (0—0) спектр не образуется (изображение, соответствующее 
т = 0, не принимается за спектр), если постоянная решетки с или 
(а--4) меньше 4. При этих условиях, если вещество решетки вполне 
прозрачно, то весь свет должен оказаться в прямом изображении и 
штриховка будет незаметной. Исходя из отсутствия спектров, `Фраун- 


| 


гофер утверждал, что должен существовать микроскопический предел, 
равный Й, и это заключение является по меньшей мере правдоподоб- 
ным 1), “). Фраунгоферу следовало, однако, принять микроскопический 
предел равным 1|, 4, как видно из (5), если положить 


Фиг. 11. Фиг. 12. 


1. 1 
75, фл. 


Рассмотрим теперь важный вопрос о зависимости разрешающей спо- 
собности решеток от числа штрихов П и от порядка наблюдаемого 
спектра (17). Пусть ВР (фиг. 12) будет направлением главного макси- 
мума (середины центральной полосы) для длины волны А в 11-м спектре. 
Тогда разность хода крайних лучей (соответствующих краям А, В 


1) Маез оп зоше Еип4атена! Ргороз1Ноп$ ш Орисз, РАЙ. Маз., июнь, 1886 
[том И, стр. 513). 

") [1] Аббе, сильно двинувший вперед теорию микроскопа, а также Гельм- 
гольтц строго вывели предел разрешающей силы, связанный с конечностью. 
длины волны света, и обосновали таким образом „правдоподобное предполо- 
жение“ Фраунгофера о существовании микроскопического предела. 

По этому вопросу см. книгу О. Гиштег, Пуе Терге уоп 4ег ВИдетиценипе 
11 Мкго$Кор уоп Егпзё АБЪе, \У!е\мес, 1910; также книгу Борна, Оптика, 
ОНТИ, 1937 Примеч. ред. 
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решетки) равна тий. Если ВО — направление первого минимума (темной 
полосы между нентральной и первой боковой полосами), то разность 
хода крайних лучей равна (тл -{ 1)7й. Допустим теперь, что 4 -- 04 есть 
длина волны, для которой ВО дает главный максимум; тогда 


(тп + 1) А = тп (#- 44), 
откуда 


д пп’ (6) 


Согласно установленному нами выше правилу, это в „ражечне дает 
наименьшую разность длин волн в двойной линии, которая как раз 
еще может быть разрешена; мы приходим к заключению, что разре- 
шающая способность решетки зависит только от общего числа штри- 
хов и от порядка спектра и ни от чего больше. Конечно, при 
этом предполагается, что все п штрихов действительно исполь- 
зуются. 


В случае Г) линий натрия значение 8А эавн иб 1 
у атр х равно приблизительно [1000 › 


так что для разделения этой двойной линии в первом спектре тре- 
буется 1000 штрихов, во вгором спектре 500 и т. д. 

Следует особо отметить, что разрешающая способность решетки не 
зависит непосредственно от густоты штриховки. Возьмем случай ре- 
шетки шириной в 1 дюйм, содержащей 1000 штрихов, и рассмотрим, 
что произойдег, если добавим новые 1000 штрихов, делящие прежние 
промежутки между штрихами пополам; первый, третий и вообще не- 
четные спектры будут уничтожены вследствие интерференции, тогда 
как преимущество, получаемое в спектрах четного порядка, состоит не 
в дисперсии и не в разрешающей способности, а попросту в яркости, 
которая возрастает в четыре раза. Если представим себе теперь, что 
половина решетки отрезана, так что осталось 1000 штрихов в поло- 
вине дюйма, то дисперсия не изменится, а яркость и разрешающая 
способность станут вдвое меньше. 

Ясно, что нет теоретического предела разрешающей способности 
решеток даже в спектрах какого-либо заданного порядка. Однако воз- 
можно, как указал Роуланд 1), что строение естественных спектров бы- 
вает слишком грубым для применения разрешающих способностей на- 
много больших, чем употребляемые в настоящее время *). Как бы то 
ни было, всегда было бы возможно с помощью решетки с заданной раз- 
решающей способностью создать искусственно из белого света смесь из 
несколько отличных друг от друга длин волн, разделение или, напротив, 


1) Ср. также ШрриВ, Рове. Апп., 139, стр. 465, 1870; Вау1е1ев, Машхге, 2 окт. 
1873 [том Т, стр. 183]. 

°) Способность решетки создавать свет почти определенной длины волны 
хорошо иллюстрируется сделанным Юнгом сравнением с получением музы- 
кального тона путем отражения звукового импульса от решетки из жердей. 
Возражение против этого сравнения, сделанное Гершелем (5 $ 703), осно- 
вано на недоразумении. 
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невозможность разделения которых позволили бы различить межлу раз- 
решающими способностями ниже и выше данной 1). 

Если мы назовем „дисперсией“ в данном участке спектра отноше- 
ние приращения угла 40 к соответствующему приращению длины 
волны 44, то мы можем ее выразить очень простой формулой. Дей- 
ствительно, изменение длины волны вызывает на границах дифрагиро- 
ванного волнового фронта разность хода, равную тп 44. Отсюда, если 
а — ширина дифрагированного пучка и 40 — угол, на который певора- 
чивается волновой фронт, то 


а49 = тп 44, 


ИЛИ 


дисперсия == и” (7) 


Разрешающая способность и ширина выходящего пучка определяют 
оптическую характеристику прибора. Ширина пучка должна быть 
в конечном счете уменьшена до величины, меньшей, чем диаметр 
зрачка глаза. Поэтому широкий пучок требует обработки его еще 
добавочным прибором (обычно зрительной трубой) с большим 
увеличением. 

В приведенном выше рассуждении предполагалось, что штриховка 
правильная, и мы вилели, что, увеличивая Ш, можно достичь высокой 
разрешающей способности с умеренным числом штрихов. Но этот прием 
(оставляя в стороне вопрос об освещении) наталкивается на то затруд- 
нение, что он предъявляет чрезмерные требования в смысле точности 
изготовления. Согласно уже установленному выше принципу, различие 
будет невелико в главном направлении, соответствующем первому 
спектру, если только каждый штрих расположен в пределах одной 
четверти интервала (а -|- 4) от своего теоретического положения. Но, 
чтобы получить столь же хороший результат в Ш-м спектре, ошибка 
должна быть меньше 1/11 указанной величины *). 

Существуют известные ошибки систематического характера, тре- 
бующие особого рассмотрения. Нанесение штрихов обычно произво- 
дится при помощи винта, каждому обороту которого соответствует 
большое число (например, сто) штрихов. Таким образом может слу- 
читься, что хотя при каждом обороте винта через (скажем) 100 штри- 
хов имеет место почти совершенная периодичность, все же сами эти 
100 штрихов не расположены равномерно. Возникающие, таким обра- 


1) Полученные в настоящее время большие разрешающие способности ре- 
шеток, намного превосходящие те, которые были доступны в то время, дали 
возможность обнаружить тонкую и сверхтонкую структуру спектральных 
линий, связанную с важными особенностями строения атомов и молекул. 

Примеч. ред. 

2) Не следует думать, что ошибки такого порядка величины никогда не 
могут иметь практического значения. Положение середины яркой полосы, 
представляющей математическую линию, может быть определено микрометром 
с Паутиновой нитью с точностью до малой доли ширины полосы точно так же, 
как точность астрономических наблюдений далеко превосходит разрешающую 
способность прибора. 
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зом, „духи“ были описаны впервые Квинке 1) и тщательно исследо- 
ваны Пирсом *) как теоретически, так и экспериментально. Общий 
характер эффектов, которых следует ожидать в таких случаях, 
можно разъяснить с помощью иллюстрации, уже использованной для 
другой цели. 

Представим себе, что две одинаковые и вполне точно изгото- 
вленные прозрачные решетки наложены друг на друга так, что их 
штрихи параллельны. Если одна система штрихов делит точно попо- 
лам интервалы между штрихами другой системы, то практически пе- 
риод решетки оказывается вдвое меньшим и существовавшие раньше 
спектры нечетного порядка исчезают. Но очень небольшое относитель- 
ное смешение вызовет появление нечетных спектров. В этом случае 
имеет место приблизительная периодичность в половинном интервале, 
полная же периодичность — только через целый интервал. Преимуще- 
ство приближенного деления пополам состоит в большей яркости 
остающихся спектров; но во всяком случае составную 
решетку можно считать совершенной в более длинном —х? 
интервале, а разрешение столь же хорошим, как если бы 
деление пополам было точным. 

Действие равномерного возрастания интервала (фиг. 13) 

вдоль решетки было исследовано Корню 3), объяснившим 
таким образом аномалию, наблюденную Маскаром. По- 
следний нашел, что некоторые решетки вызывали схо- Фиг. 13. 
ждение спектров, образующихся по одну сторону решетки, 
и соответствующее расхождение спектров по другую сторону. Пред- 
положим, что свет падает перпендикулярно и что интервал решетки 
возрастает от центра к тому краю, который находится ближе к наблю- 
даемому спектру, и уменьшается к другому краю. Очевидно, ЧТО волны 
от обеих половин решетки ускоряются по фазе в возрастающей сте- 
пени, когда мы переходим от центра к краям, сравнительно с фазой, 
которую они имели бы, если бы интервал решетки всюду оставался 
таким же, как и посредине ее. 

Неравномерность штриховки действует таким образом, как выпуклая 
линза, ускоряющая краевые лучи по отношению к центральным. На 
другой сторэне действие обратное. Ясно, что такэго рода непра- 
вильность может иметь место в степени, превосходящей обычные 
пределы ошибок изготовления без потери в разрешающей силе, 
когда труба фокусирована так, что достигается наилучший ре- 
зультат. 

Следует, быть может, разобрать еще другие отступления от прз- 
вильной штриховки, соответствующие различным членам, выражающим 
отклонение волновой поверхности от идеальной плоскости. Если Хх 
и у— координаты в плоскости волновой поверхности, причем ось у 
параллельна штрихам решетки и начало коор 1инат соответствует центру 


1) Рос. Апп. 146, стр. 1, 1872. 
*) Ат. Лоиг. Ма. 2, стр. 330, 1879. 
3) С. К., 80, стр. 645, 1875. 
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пучка, то в качестве приближенного уравнения волновой поверхности 
(56) имеем 


= 2. + Вху-- 2 + ах Ву уху? вуз... ; (8) 


как мы только что видели, член, содержащий х?, соответствует линей- 
ной ошибке в нанесении штрихов. Подобным же образом член, со- 
держащий у?, соответствует общей кривизне штрихов 
(Фиг. 14) и не влияет ‘на резкость в (первом) фокусе, 
хотя и может вызвать астигматизм 1). Если мы до- 
пустим, что все симметрично по обе стороны от 
плоскости у=0, то коэфициенты В, В, д равны нулю. 
Несмотря на любое возможное неравенство о и 0’, 
разрешение будет хорошим в этом порядке прибли- 
Фиг. 14. жения при условии, что а и у равны нулю. Пер- 
вая из этих величин является мерой толщины первой 
фокальной линии, а вторая —ее кривизны. Ошибка в штриховке, 
вызывающая появление @, состоит в том, что интервалы решетки 
увеличиваются или уменьшаются в обоих направлениях от центра к краям 
(фиг. 15), и она часто может быть компенсирована небольшим поворо- 
том азимута объектива зрительной трубы. Член, содержащий у, со- 
ответствует изменению знака кривизны вдоль решетки (фиг. 16). 


— 1? 


— 3 -_х — 14 
| —Х [4 / \ | —и3 
Фиг. 15. Фиг. 16. Фиг. 17. Фиг. 18. Фиг. 19. 


Когда плоскость 2х не является плоскостью симметрии, то при- 
ходится рассматривать члены, содержащие ху, Х?у и уз. Первый из них 
соответствует отклонению от параллельности, вызывающему постепен- 
ное изменение интервала вдоль штрихов (фиг. 17). Возникающая таким 
образом ошибка мож-т быть компенсирована вращением объектива 
около одного из диаметров у= ох. Член, содержащий Х?у, соответ- 
ствует о!клонению от параллельности в одном и том же направлении 
по обе стороны от центрального штриха (фиг. 18); член, содержащий 73, 
соответствует такой кривизне, при которой в середине каждого штриха 
имеется точка перегиба (фиг. 19). 


1) „Подобным же образом мы можем заключить, что в плоских решетках 
всякое отклонение от прямолинейности приволит к тому, что пыль в щели и 
спектр имеют разные фокусы — факт, иногла наблюдаемый“. (Ко\апа, Оп 
Сопсауе ОгаНпя$ Тог орНса! Ригрозез, РАЙ. Маг., сенг. 1883.) 
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Все ошибки, за исключением той, которая зависит от а, в особен- 
ности те, которые зависят’ от у и 0, могут быть уменьшены без 
потери в разрешающей силе путем уменьшения отверстия в верти- 
кальном направлении. Линейная ‚ошибка в расположении штрихов и 
общая кривизна штрихов исключаются при обычном способе употреб- 
ления решетки. 

Правильность объяснения различия в фокусировке по обе стороны 
неравномерностью нанесения штрихов была доказана Корню на решетках 
с возрастающим интервалом, специально изготовленных для этой цели. 
Он показал также, как нанести на плоскую поверхность штрихи, рас- 
положенные так, чтобы решетка сама собой давала хорошо фокусиро- 
ванные спектры. 

Аналогичная, повидимому, идея, привела Роуланда к его блестящему 
изобретению вогнутых решеток, с помощью которых можно фото- 
графировать спектры без каких-либо добавоч- 
ных оптических приспособлений. В этих при- 
борах штрихи наносятся на сферической по- 
верхности из зеркального металла и образуют 
линий пересечения этой поверхности системой 
параллельных и’ равноотстоящих плоскостей, 
средняя из которых проходит через центр 
сферы. Если мы булем рассматривать только 
главную плоскость симметрии, то чертеж све- 
дется к двум измерениям. Пусть АР (фиг. 20) 
представляет поверхность решетки, О — центр Фиг. 90. 
окружности. Тогда, если © —какая-либо све- 
тящаяся точка, а! 0’ — ее изображение в сферическом зеркале АР, 
то 


9 


1 1 ”, 
Ри 155 , 
1 ф 


где и; = АО’, и= АО, а=0ОА, ф==углу падения @АО, равному углу 
отражения @’АО 1). Если © лежит на окружности, описанной на ОА, 
как на диаметре, так что и=—=ас0$Ф, то и О’ лежит на этой окруж- 
ности, и в этом случае из симметрии следует, что несимметричная 
аберрация (зависящая от а) равна нулю. 

Это расположение принято в приборе Роуланда; только, вдобавок 
к центральному изображению, образующемуся при угле ф’=ф, в нем 
имеется ряд спектров с разными значениями $’, но расположенных 
все на той же окружности. Исследование Роуланда содержится в 
статье, на которую мы уже ссылались; но нижеследующее изложение 
теории принадлежит Глэзбруку °?). 

Чгобы найти разность оптических путей лучей ОАО’ и ОРО’, мы 
должны вычислить разность ОР —ОА и РО’— АО’. Чтобы найти 


1) Эту формулу можно вывести лем же путем, как в стагье „Оптика“ 
Епс. Вги., том. ХУИ, стр. 800, уравнение (3) [том П, стр. 390]; ее можно 
получить из этого уравнения, полагая ф’=фи и= —1 

2) Ряй. Маг., июнь 1883; ноябрь 1883. 
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первую, имеем, если ОАО =ф, АОР =, 


ОР? == ц*- 44? 51? х — 4аи т от (->- «—9)= 


. . . . . 1 
=(итазт ф зш @)* — а? $112 ф $11? @Ф-- 4а $1? 5. @ (а—исо$ $). 


Но с точностью до членов порядка 04: 
о 1 1 
4 5112 > @= $12 < $114 ©, 


и, следовательно, с той же степенью приближения, 
ОР* = (и азтфуш 0) —асо5ф (и — а со$ ф) $11? «+ 
1 . 
- 1 9 (@—исо$ ф) и“. 


Если мы теперь предположим, что © лежит на окружности 
и—асо5ф, то средний член обращается в нуль, и мы получим с точ- 
ностью до членов порядка 09“: 


ОР =(и- азшф яп 0) у 14 29 @Ят о 


4н? 
так чте 


ОР —и=азшт фт о -- 5 азт фи фп* о, (9) 


причем следует заметить, что расположение, при котором достигается 
исчезновение $11? 0, ведет также к уничтожению члена, содержащего 
5113 69. 

Аналогичное выражение можно найти для О’Р —0’А; и, таким 
образом, если )’А=и, О’АО=ф’, причем и==асо$ 9’, мы получаем 


ОР -+ РЭ’ —О9А— АО’ =азшо (51 ф — т ф’)- 
- > а $1“ о (ут фюф-- то’ Ю 9’). (10) 


Если 9’=ф, то член первого порядка исчезает и сведение разности 
хода лучей, идущих через Р и через А, к члену четвертого порядка 
доказывает не только то, что @ и 0’ суть сопряженные фокусы, но и 
то, что эти фокусы лишены самого важного в отношении аберрации 
члена. В данном случае ф’ не обязательно равно ф; но если Р соот- 
ветствует штриху на решетке, то разность хода для последовательных 
положений Р, поскольку она выражается членом первого порядка, 
будет равна -Е т (т — целое число) и, следовательно, не будет 
®казывать влияния при условии, что 


о (5пф — $1 9’) = 4, (11) 


где о обозначает постоянный интервал между плоскостями, содержа- 
щими штрихи. Это — обыкновенная формула для отражательных плоских 
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решеток, и она показывает, что спектры образуются в обычных 
направлениях. Здесь спектры ‘фокусируются (поскольку речь идет о 
лучах в главной плоскости) на окружности О00’А, и остаточная абер- 
рация — четвертого порядка. 

Для того чтобы большая часть поля зрения могла быть одновре- 
менно в фокусе, желательно, чтобы область, где находится фокуси- 
рованный спектр, была расположена почти перпендикулярно к линии 
зрения. Для этой цели Роуланд помещает окуляр в О, так что ф=0, 
и тогда по (11) значение ф’ в Т-м спектре определяется соотноше- 


нием 
ош ф’ = ЕЙ. (12) 


Если теперь « относится к краю решетки, на которой имеется 
всего П штрихов, то По =2азшо и последний член в (10) обраща- 
ется в 
1 . . 

16 По $113 © т ф’ 2 ©’, 
ИЛИ 


т тпА $113 о © 9’. (13) 

Это выражение определяет запаздывание крайнего луча относительно 
центрального и должно считаться положительным, каковы бы ни были 
знаки и 9’. 

Если половина угловой величины решетки (6) равна 1/1 у и № ф’=1, 
то ШП может достигнуть четырех миллионов, прежде чем ошибка в 
фазе достигнет 1/, 4. На случай, если бы было желательно при- 
менить настолько большой раствор“ конуса лучей, что аберрация 
согласно (13) стала бы вредной, Роуланд указывает, что при его при- 
боре нетрудно исправить это положение, сделав о слегка меняющимся 
к краям решетки. Или же, оставляя о постоянным, можно добиться 
компенсации, полируя поверхность так, чтобы выдвинуть край решетки 
несколько вперед сравнительно с положением, которое он занимал бы 
на правильной сфере. 

Следует заметить, что эти вычисления применимы только к лучам, 
лежащим в главной плоскости. На изображение оказывает большое 
влияние астигматизм; но это влияние незначительно, если у в (8) 
достаточно мало. Так как кривизна фокальной линии оказывает вред- 
ное влияние на резкость, то из прекрасного действия этих решеток 
можно заключить, что в действительности ‘у мало. Его значение, 
повидимому, не вычислялось. Другие коэфициенты в (8) равны нулю 
в силу симметрии. 

Механические приспособления для фокусировки очень просты. 
Решетка в Аи окуляр в О жестко прикреплены к стержню АО, концы 
которого лежат на тележках, движущихся по рельсам О0@, АО, состав- 
ляющим прямой угол друг с другом. Можно соединить стержнем Сс 0, 
если это представляется желательным. 

Отсутствие хроматической аберрации представляет большое пре- 
имущество при сравнении налагающихся друг на друга спектров; 


Рэлей. Волновая теория света. 6 
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Роуланд прекрасно использовал это преимущество в своих определе- 
ниях относительных длин волн линий солнечного спектра 1). . 

Для абсолютных измерений длин волн пользуются плоскими решет- 
ками. Найдено 2), что угловые измерения представляют меньше 
трудностей, чем сравнение постоянной решетки с эталонным метром. 
Имеется также некоторая неопределенность относительно действитель- 
ной температуры решетки во время измерений. С целью свести к 
минимуму нагревание, производимое светом, можно подвергнуть по- 
следний, прежде чем он попадает на щель спектрометра, предваритель- 
ному разложению с помощью призмы, по способу Гельмгольтца 
(„Оптика“, Епс. В1Ё., том ХУП, стр. 802 [том П, стр. 397]). 

Далее, Белл нашел, что необходимо подвергнуть решетки калибри- 
рованию, не довольствуясь знанием числа линий и полной ширины 
решетки. Нередко случается, что в начале штриховки интервал отли- 
чается от нормального. Если ширина этой области невелика, то она 
едва ли оказывает какое-либо влияние на угловые измерения и не 
должна быть принимаема в расчет при определении эффективного 
интервала решетки [25]. 
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Теория решеток дается обычно в форме, приложимой только к 
случаю, когда чередующиеся части решетки являются прозрачными и 
непрозрачными. Но даже в этом случае 

у весьма маловероятно, чтобы процесс про- 

стого учета прозрачных и исключения не- 
прозрачных частей при интегрировании 
в $11 давал точный результат. Положе- 
ние вещей в действительных решетках 
гораздо сложнее, и все, что можно при- 
нять с уверенностью, есть приблизитель- 
ная периодичность в интервале о. Таким 
образом возникает задача — определить, 
что происходит по другую сторону плос- 
кости 2=0, когда амплитуда и фаза 
Фиг. 21. в этой плоскости являются периодиче- 

скими функциями хХ; и первым шагом в 

решении этой задачи естественно было бы определить действие, соот- 
ветствующее бесконечно тонкой полоске у 4х, вдоль которой амплитуда 
и фаза постоянкы. На фиг. 21 00’ представляет рассматриваемую 
полоску, действие которой в точке Р (0, 0, 2) подлежит вычислению; 


ЧК =у, КР=г, ЧР=о. 


т) РАИ. Маг., март 1887. 

2) Вей. РВИ. Мар., март 1887. 

3) Мы переводим „пространственно-модулированные волны“ оригинальный 
термин Рэлея „соггисае \ауез“, означающий буквально „морщинистые“ или 
„сморщенные“ волны. Примеч. ред. 
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Если мы примем закон вторичной волны, установленный в $10 для 
случая разбиения бесконечной однородной первичной волны, то дей- 
ствие ()()’ будет равно 


со 


2х [5 с0$ А (—Фо+-4)= 


0 


Гу увея эт А (а —0). (1) 


Раскрытие этого выражения, определяющего действие линейного 
источника, завело бы нас слишком далеко 1). Мы должны ограничиться 
рассмотрением предельного случая, когда Аг велико, как это и имеет 
почти всегда место в оптике. В этом случае знаменатель можно упро- 


стить, полагая: __ 
Ие—"=уУ 2 Уе— 1, 


так что (1) обращается в 


2х р 4@— г) 


_ дум, У 


эт К {аЁ—г— (©—г)}}. 


Но 


ос —_ 
° т Ки ди Р оз Ки и у л 1 зи. 
У | У ИЖ в Ул; 
0 0 
таким образом мы получаем выражение 

ах _ 


— У {$1 А (аЁ—г) —с0$ К (аё— г)} = 


ах 
ЯР 


ый А (а! —— 1) , (2) 


лающее действие линейного источника на большом расстоянии. Наличие 
1 


множителя Г “есть следствие цилиндрической формы распространяю- 
щихся волн. Полное действие отстает на одну восьмую периода срав- 
нительно с действием центрального элемента, вместо четверти периода, 
как это имеет место в случае однородной волны, занимающей всю 
плоскость. 

Действие такой однородной плоской волны можно вновь найти, 
интегрируя (2) по Хх от— © до -- ос, в предположении, что Кг велико. 
Имеем 


Ах г а! ИУга(г—2 . 


————__——_— — 
ыы 


Иг У!гх УИ 
1) ТВеогу о{ 5оипа, 5 341. 
/ 6* 
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так как в интеграле заметную Долю вносят только те элементы его, 
для которых (г—2г) мало, то мы можем в последнем выражении.  по- 
ЛОЖИТЬ 


Интеграл можно тогда вычислить по той же формуле, что и рань- 
ше, и мы получаем в конечном счете соз К (аЁ—2), то же самое, что 
получилось бы в предположении, что первичная волна распространяется 
без разбиения на элементы. Восстановление первичной волны путем 
интегрирования в прямоугольных координатах, таким образом, доказано, 
но только при том ограничении, в действительности, не требуемом 
сущностью задачи, что та точка, действие в которой подлежит опре- 
делению, отстоит на весьма большое число длин волн от плоскости, 
на которой производится разбиение. 

Предположим теперь, что амплитуда и фаза первичной волны в 
плоскости разбиения 2#=0 являются уже не постоянными, а периоди- 
ческими функциями Хх. Вместо простого с0$ Кай мы должны взять в 
общем случае 


А соз (рх-- ] соз КаЁ- В со (рх-{ 2) эт КаЕ; 


но для нашей цели достаточно будет рассматривать только первый 
член, в котором мы можем для простоты еще положить А=1, [=0. 
Действие линейного элемента в точке (х, 0) на точку ($, 2) согласно (2) 
будет 


ах . 1 
— —— 0$ рх т & (1 —"— — А) , 
| ИТ 8 
где г — расстояние, определяемое равенством 7? = 22 -- (х —&). 
Следовательно, если мы положим х=&-а, то полное действие 


будет 
со 

—| аа = {ат (а р-р ма) + эта (а! р ра- ра} ‚ (3) 
—со 


где г? = 22 -| а?. 

Элементы обоих членов подинтегрального выражения, вообще говоря, 
быстро меняют знаки; поэтому единственно существенной частью 
области интегрирования, например, в первом члене является окрест- 
ность того места, где значение ра —Кг стационарно, т. е. где 


раа —К аг = 0. (4) 


Вообще айа —г аг=0, так что, если обозначить значения а и Г, 
соответствующие (4), через а, о, то получим 


а. (5) 
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Но вблизи этих значений, если положим а = % -{ 01, 


ра— Г = ра —То- ал (р) — г) , 


27 


где, согласно (5), член первого порядка обращается в нуль. При по- 
мощи этого соотношения мы получаем для первого члена в (3): 


— | — [5 (ва рё— - п — К рах) с05 па: — 


5 
1 . 
— с0$ (каг + 6 —ч«п— А раз} Ут па? 
К р? 
где, для краткости, 5 ( —2 обозначено через Й. 
0 
Интегрирование производится с помощью формулы 
оо оо — 
. д 
| со$ Ли? (и = | эт ИИ? Ци = рт 
—с — > 
и дает 
К 


Ир С0$ (Ка -- ре — К - ра). 
Другой член в (3) подобным же образом дает 


| 
Ивя с0$ (КаЕ — рё-- Ко -- ра), 


так что полное значение интеграла равно 
К с0$ рё 

Иер? 

Когда р=0, мы возвращаемся к случаю однородной плоской 


волны, распространяющейся со скоростью а. В общем же случае ско- 
рость отлична от а и равна 


соз Каё— У К? —р?2!. (6) 


с. (7) 
Иер? 

Волна, представляемая выражением (6), есть волна, в которой 
амплитуда в разных точках волнового фронта пропорциональна со$ рё 
или с0$ рх; фаза постоянна, если не говорить об имеющих место 
обращениях фазы, так что волновые поверхности определяются равен- 
ством 2=с01$4. Описанная таким образом волна движется вперед со 
скоростью, даваемой выражением (7), без изменения формы. 

Приведенное выше исследование можно считать приложимым к 
решеткам, дающим спектры только первого порядка. Хотя К изме- 
няется, разделения цветов нет. Подобное разделение требует либо 
ограничения ширины решетки (которая здесь предполагается бесконеч- 
ной), либо употребления фокусирующей линзы. 
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Важно отметить, что р предполагалось по величине меньше, чем К, 
т. е. о больше, чем #; иначе ни одна часть области интегрирования 
в (3) не свободна от быстрых изменений знака, и результат интегри- 
рования должен равняться нулю. То положение, что неправильности в 
фронте волны с периодами, меньшими #, не могут распространяться, 
имеет большое значение. Оно будет освещено другим методом не- 
сколько ниже. - 

Возможность существования волны, представленной выражением (6), 
быть может, достаточно обоснована предыдущим методом; однако 


наличие множителя показывает, что выражение для вторичной 


2? — 2 
волны, выведенное первоначально из рассмотрения однородных плоских 
волн, было применено неправильно. 
Правильное выражение закона вторичных волн, приложимое к любому 
случаю, можно установить следующим образом. Допустим, что выра- 
жение для волны с заданным периодом есть 


. —№0о 
уе" Е рока, (8) 


и исследуем, каким должно быть значение ЁР(х,у) для того, чтобы 
применение принципа Гюйгенса могло привести к правильному резуль- 
тату. Из (8) имеем 


пеш (5) оу 


0 
И 
4 [2 №\ _ ее 16 (1-- Ко) 
4 ( о )= — 0? 
Найдем теперь предельное значение г ‚ когда 2 очень мало. 


Значение интеграла будет зависеть только от тех элементов, для 
которых Хи у очень малы, так что в пределе мы можем заменить 
Е(х,у) через Р (0,0). 


Итак, в пределе 


2 а [ее —2 | 
Дж) 


так что 
аф во 
предел =_= — 2ле Р (0,0). 
З Злой б аф 
начением е (х, у) является, таким образом, значение — „„ 


в ТОЙ же точке (х,у, 0), деленное на 2л, и мы в общем случае имеем 


ЕЕ —Ие 
и р аа о 
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В случае однородной плоской волны 


__ ЗВ (1—2) 4ф - 7, 4 (аЁ — =) 
р= "9, —» = — Ще 


. 1 
„оба П ие Г „й (и-е+ хи 1) 


в согласии с тем, что уже было нами найдено для вторичной волны 
в этом случае. 


так что 


$ [Ва — ИЕ? — р? - 2] 
, 


Но если = с0о$ рх-е то 


Хол 


ты (2=0)=—1У А? — р? со$ рхе 


1 
ОИ ° ЗЕ ое 2) 
УЕ | | 4 
= —— 60$ рх4х4у. 


Наличие аномального множителя в (5), таким образом, объяснено. 

Надо признать, что приведенный Выше метод исследования несколько 
искусственен; причиной этого является попытка обойтись без диферен- 
циального уравнения, котором удовлетворяет ф, а именно 


д + р, (о) 


на котором, в случае звука, основана вся теория. Действительно, 
легко проверить, что любое значение у, содержащееся в (8), где 


0* = (5 — х)* + (п — у)? + 45, 


Когда же дело идет о разбиении по принципу Гюйгенса, различие 
между &, ) их, у может быть опущено. 

Исходя из диференциального уравнения, мы можем очень просто 
найти снова прежние результаты. Если ф пропорционально со$ рх со$ ду, 
то мы имеем 


= (р — 9) =0. (11) 


Если К? — р? — 4? == и?, где м действительно, то решением (11) 
будет 


р = А“ +- Ве 1%, 


где Аи В не зависят от 2. Вводя вновь множители, содержащие [, 
х, у, мы можем написать: 


ф = с0о$.рх соз ду {Де #2 Ве ай — и?) (12) 
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где первый член можно опустить, если мы рассматриваем волны, рас- 
пространяющиеся только в положительном направлении. Соответствую- 
щее этому решение в действительной форме имеет вид 


р = со$ рх со$ (у со$ Ка УЕ-р-ф 2). (13) 


Когда К? > р?-- 4?, волна распространяется без изменения формы со 
скоростью 
ка 
УР — р? — 4? 
Рассмотрим теперь, что получится, когда К? < р?-{ 4*. Если мы 
положим К? -— р? — 4? = — м7, то вместо (12) мы будем иметь 


ф = с0$ рх соз ду [ Де“! + 2 | Ве! — и}, (15) 
и решение, в действительной форме соответствующее (13): 
ф = с0$ рх с0$ 4уе “" соз Ка1. (16) 


Мы приходим к заключению, что при этих условиях движение 
быстро затухает с возрастанием & и что никакая волна в обычном 
смысле этого слова вовсе не может распространяться. 

Отсюда следует, что волнистость отражающей поверхности (без- 
различно, какой глубины) не будет нарушать правильности отражен- 
ной нормально волны, при условии, что длина волны этой волнистости 
не превышает длины волны колебания. И какова бы ни была длина 
волны волнистости по отношению к длине волны колебания, правиль- 
ное отражение будет иметь место, когда падение достаточно наклонно. 

Первая из данных выше форм решения может быть применена для 
объяснения явлений, наблюдаемых, когда плоская волна проходит через 
параллельную ей грубую решетку и затем падает на экран, помещаемый 
на различных расстояниях позади нее 1). В качестве общего выраже- 
ния для волны, периодической относительно Хх с периодом ©, мы можем 
ВЗЯТЬ 


Аз со$ (Ка! — Кг) + А, соз (рх + В) соз (Ка — и.) 
+ В; со$ (рх-- 51) т (Ка! — и12) + Аз соз (2рх - |ь) соз (Ка — мог) + ..., 


где 

2л 2п 

— — — (2 2 [2 2 
р=-—-, = и ШЕЕ, ш=ЕР—4р,,..., 

причем этот ряд продолжается до тех пор, пока м действительно. Од- 

нако здесь мы ограничимся первыми тремя членами и предположим, 


что в них А; и В, малы сравнительно с А’. Тогда интенсивность 
можно представить выражением 


Аб -- 2А, А, со$ (рх - |) соз (Ё2 — 12) + 
+ 2Аь В, соз$ (рх -+ 2) за (Её — паг). (17) 


1) РА. Мав.. март 1881, Оп соруше ОЙ!асНоп ОгаНп9о$ ап оп зоте Рпепо- 
шмепа, соппеце Шегемив [том [, стр. 504]. 
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Полосы, отбрасываемые на экран при различных его положениях, 
являются, таким образом, периодическими функциями 2, и период 


равен 
2л 20? 
к Ур? 
если предположить, что Я мало сравнительно с о. Следует отметить, 
что если изменить положение экрана на половину этой величины, то 
результат этого эквивалентен смещению параллельно оси Х на расстоя- 
ние 1/, о. Следовательно, если решетка состоит из чередующихся 
прозрачных и непрозрачных частей ширины 1/, о, то полосы, наблю- 
даемые на экране, будут обращены, когда последний перемещается 
2 


назад на расстояние . В этом случае мы можем принять В; рав- 


4 
ным нулю, и (17) тогда показывает, что поле равномерно освещено, 
когда экран занимает положения, находящиеся посредине между теми, 
которые дают наиболее отчетливые дифракционные картины. Эти ре- 
зультаты представляют интерес в связи с воспроизведением решеток 


фотографированием. 
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Эти весьма замечательные полосы наблюдаются при известных 
условиях, когда в достаточной мере чистый спектр рассматривается 
простым глазом или при помощи зрительной трубы, причем половина 
отверстия покрыта тонкой пластинкой, например, стеклянной или 
слюдяной. Объяснение, данное автором открытия этих полос 1), со- 
стояло в том, что всякий луч, испытавший при прохождении через 
пластинку запаздывание на нечетное число полуволн, погашается, 
вследствие чего спектр оказывается пересеченным темными полосами. 
Но это объяснение ‘в том виде, как оно дано, не может быть принято, 
так как оно вызывает то же возражение, что и теория мерцания звезд 
Араго *). Совершенно не верно, что тело, испускающее однородный 
свет, перестало бы быть видимым от одного только покрытия 
половины отверстия пластинкой в полволны. Такое заключение про- 
тиворечило бы принципу сохранения энергии, из которого со всей 
ясностью следует, что подобное запаздывание оставляет общую яр- 
кость неизменной. Действительное образование полос происходит 
весьма любопытным образом, как показывает одно явление, впервые 


1) РЬИ. Мас., 10, стр. 364, 1837. 

2) Вследствие неоднородностей в атмосфере, вызывающих переменное 
преломление, свет от звезды неравномерно распределен по экрану. Опыт 
легко сделать в лабораторном масштабе с небольшим источником света, лучи 
которого на пути к довольно удаленному экрану испытывают возмущение 
благодаря находящемуся вблизи нагретому телу. В тот момент, когда глаз 
или объектив трубы занимает темное место, звезда исчезает. Через долю 
секунды зрачок оказывается на светлом месте, и звезда появляется снова. 
Согласно этому взгляду, цветовые эффекты зависят исключительно от ат- 
мосферной дисперсии. 
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наблюденное Брюстером. Когда вызывающая запаздывание пластинка 
помещается на стороне, обращенной к красному концу спектра, 
полосы не наблюдаются. Даже в противоположном случае толщина 
пластинки не должна превышать известного предела, как бы ни был 
чист спектр. Удовлетворительное объяснение этих полос было дано 
впервые Эйри 1), но здесь мы будем следовать Стоксу 2), ограничи- 
ваясь, Однако, случаем, когда запаздывающий и не запаздывающий 
пучки соприкасаются и имеют одинаковую ширину. Не запаздывающий 


пучок можно тогда считать ограниченным пределами Хх = — Й, х=0, 
у = —Ё у=-ЕЬ а пучок, запаздывающий на величину Ю, — преде- 
лами х =0, х=й, у= —[, у= -+-[. Для первого формула (1) $11 
‚дает 


1. ПИ __ хё -- уп\ — 
т. Г] 5 К [а т Е } 4х ау 


РЗ ИИ 1 ОВР ВИ п) 
— Вт > дер МП тя эш И {0 — | — 27} (1) 


о 1 
| 


‘после интегрирования и приведения. 

Для запаздывающего пучка единственное отличие состоит в том, 
что надо от аЁ отнять Ю и что пределы при интегрировании по Хх 
суть 0 и --Л. Таким образом для возмущения в точке &, 7, обу- 
словленного этим пучком, мы получаем 


211 ‚ КО КЕЙ с 
ор ля рить за К [@1 —/— + Я] (2) 


Если положим, для краткости, аргумент в последней круговой 
функции в (1) равным т, то выражения (1) и (2) можно представить 
соответственно в виде изпт, из (т — а); интенсивность /[ будет 
измеряться суммой квадратов коэфициентов при $пт и созт в выра- 
жении 

изпт-Низшт (т — а), 
так что 
[= 1-1? -- 20 с0$ а. 


Это выражение, если подставить вместо ц, и и а их значения 
Я ПОЛОЖИТЬ 


| Г <. А? _ 
ет -ру = 0, (3) 
обращается в 
пл 4Ё <; оПёВ 21л® 2л5П 
Г= © зар, ит [2+2 соз(—- = }. (4) 


Если исследуемый объект представляет собой светящуюся линию, 
‚параллельную оси 7, то мы получим то, что нужно, интегрируя (4) 


г) РИИ. Тгап$., 1848, стр. 225; 1841, стр. 1 
2) [914., 1848, стр. 227. 
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по я от — < до --<. Постоянный множитель ме представляет осо- 
бого интереса, так что мы можем считать приложимой к изображению 
линии формулу 


2 27ЕЛ | 21  2751\\ 
[= — $92 —-. 1 соз (27 —" . 5 
т Ш) (5) 
1 

Если К=- 4, то [ обращается в нуль при & = 0; но полное ос- 

> 
вещение, выражаемое интегралом. | ГА&, не зависит от значения Ю. 

—со 

1 . 22л6й 

Если Ю =0, то ГЕ 5 п у , В согласии с $ 11, где а означает 


то же, что здесь 2Й. 

Выражение (5) дает освещение в &, обусловленное той частью 
полного изображения, геометрический фокус которой находится в &=0, 
причем запаздывание для этой составляющей равно Ю. Так как мы 
должны теперь интегрировать для получения в данной точке О пол- 
ного освещения, вызываемого всеми составляющими, фокусы которых 
расположены вблизи этой точки, то удобно принять точку О за начало 
координат. Тогда & есть координата относительно точки О любой 
фокальной точки О’, для которой запаздывание равно №; искомый 
результат получается тогда просто интегрированием (5) по & от — < 
до -+ с. Каждому значению & соответствует особое значение Я, 
а также, вследствие диспергирующей способности пластинки, и К. 
Изменением ЯД можно, однако, при интегрировании пренебречь везде, 


2лЮ 
кроме выражения —, где небольшое изменение 4 вызывает отно- 


4 
сительно большое изменение фазы. Если положим 
2лК 
==, (6) 


то мы должны считать о функцией &, и с достаточным при всяких 
обычных условиях приближением мы можем положить 


о= 0’ + @Ё, (7) 


где 0’ есть значение о в точке 0, а а — постоянная, положительная, 
когда вызывающая запаздывание пластинка помещена с той стороны, 
на которой видна синяя часть спектра. Появление темных полос воз- 


можно лишь тогда, когда @« положительно. Только в этом случае 
выражение 


сз ©’ -- (© =") 


может сохранять постоянное значение —1 во всей области интегри- 
рования И при ЭТОМ ТОЛЬКО тогда, когда 
— Ол 
@ = -;, (8) 
#1 
‚а 


с0$ 0’ = — 1. (9) 
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Первое из этих уравнений выражает условие образования темных 
полос, а второе определяет их положение, совпадающее с тем, кото- 
рое дает нестрогая теория. 

Интегрирование может быть выполнено без особого труда. Для 
первого члена в (5) вычисление производится сразу по известной фор- 
муле. Во втором члене, замечая, что 


+ - Фене-ы- 
= 0$ 0’ с0$ 816 -- т 0’ Эш #15, 


мы видим, что вторая часть при интегрировании обращается в нуль 
и что остающийся интеграл имеет вид 


со 
Й = | $112 Й1ё с0$ 916 = , 
—с 
где 
лй — 2 
м =, 1 =@ р. (10} 
Путем диференцирования по 01 можно показать, что | 
И = 0 от 91 = — © ДО 91 = — 2й1, 
1 

й = т (21. + #1) от = — 2/1: до 8: =0, 
и = 5 л(2 — #1) от 21 =0 до #1 = 21, 
И) = 0 Фу 21 = 2й: до =. 


Проинтегрированная интенсивность [” или 


2: -- 2 с0$ 0’ \ 
есть, таким образом, 
Г=элИ, (11).: 
когда 0, по абсолютной величине больше 2Й;:; и 
= п 2 + (2 — У #)созе'}, (12) 


когда 9, лежит между 2. 

Оказывается, следовательно, что нет никаких полос, если только р. 
не заключено между Ои -- 41, и что в этих пределах наилучшие 
полосы образуются посредине интервала, когда @ =9}:. Для получе- 
ния полос, таким образом, необходимо, чтобы вызывающая запазды- 
вание пластинка была помещена на уже указанной стороне так, что- 
бы @ было положительно и чтобы толщина пластинки (которой про- 
порционально @) не превышала известного предела, который мы можем 


обозначить через 2Т,. При оптимальной толщине Ту и только в этом 
случае полосы являются черными. 
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Линейная ширина полосы (е) равна приращению &, изменяющему о 
на 2л, так что 


2 
е == 7 . (13) 
© 
При оптимальной толщине 
— 2лП 
так что в этом случае 
— м 
е = —_. (15) 


Полосы имеют, следовательно, ту же толщину, что и полосы, 
обусловленные двумя бесконечно узкими отверстиями, совпадающими 
с центральными линиями запаздывающего и незапаздывающего пучков, 
когда исследуемый объект представляет тонкую светящуюся линию. 

Если желательно наблюдать определенное число полос во всем 
спектре или в какой-либо части его, то тем самым определяется тол- 
ина вызывающей запаздывание пластинки, независимо от каких бы 
то ни было иных соображений. Но для того чтобы полосы можно 
было действительно наблюдать и, тем более, для того чтобы они 
могли быть черными, должно быть удовлетворено еще одно условие. 
Необходимо, чтобы отверстие зрачка было аккомодировано к угловой 
‘величине спектра или наоборот. Черные полосы будут слишком тонки, 
чтобы быть хорошо видимыми, если только отверстие (2й) зрачка не 
будет несколько сокращено. Подходящая величина зрачка — от одной 
двадцатой до одной пятидесятой дюйма. При заданном зрачке и числе 
нолос условие черноты определяет угловую величину полосы и спектра. 
Очень удобно пользоваться решеткой, так как тогда не только видно 
одновременно несколько спектров, но, наклоняя решетку, можно не- 
прерывно изменять дисперсию. ШЩели могут быть вырезаны в жестя- 
ной пластинке и наполовину покрыты слюдой или „покровным стек- 
лом“, закрепленным в этом положении при помощи небольшого коли- 
чества замазки. 

При пользовании зрительной трубой имеется некоторое отличие 
в наблюдазмой картине, зависящее от того, находится ли полупокрытое 
отверстие между глазом и окуляром или перед объективом. В первом 
случае функция зрительной трубы состоит просто в увеличении дис- 
персии, и образование полос, конечно, не зависит от того, каким 
именно образом возникает дисперсия. Если же полупокрытое отвер- 
стие находится перед объективом, то явление увеличивается как це- 
лое, и желаемое соотношение между (неувеличенной) дисперсией и вели- 
чиной отверстия то же, что и в стсутствии зрительной трубы. Пови- 
димому, преимущество от пользования последней состоит только 
в большей легкости аккомодации, а для этого, конечно, достаточна 
очень небольшая увеличивающая сила. 

Исследование Стокса, здесь кратко очерченное, распространяется 
также на случай, когда пучки света неравной ширины Й, К и 
отделены друг от друга промежутком 28. В случае неодинако- 
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вой ширины полосы не могут быть черными, но если ПЙ=К, то нали- 
чие промежутка 20 не препятствует образованию черных полос. 


Теория полос Тальбота при полупокрытом круглом отверстии была 
развита Струве 1) [26]. 


$ 17. ДИФРАКЦИЯ В СЛУЧАЕ, КОГДА ИСТОЧНИК СВЕТА 
НАБЛЮДАЕТСЯ НЕ В ФОКУСЕ 


Явления, подлежащие рассмотрению в этой главе, менее важны, 
чем явления, исследованные Фраунгофером, и будут изложены менее 
подробно; но в такой статье, как настоящая, нельзя не осветить вкратце 
их теорию, ввиду исторического интереса вопроса и той легкости, 
с которой можно произвести многие относящиеся к ним опыты. Один 
или два примера этих явлений уже привлекли наше внимание при рас- 
смотрении зон Гюйгенса, а именно случай тени круглого диска и тени 
экрана, снабженного круглыми отверстиями; но наиболее известная 
задача такого рода, — впервые решенная Френелем, — относится к слу- 
чаю тени экрана, ограниченного прямолинейным краем [27]. 

В теоретических исследованиях эти задачи рас- 
сматриваются обычно как задачи в двух только 
измерениях, и все выкладки относятся к плоскости, 
проходящей через светящуюся точку и перпенди- 
кулярной к дифрагирующим краям, предполагае- 
мым прямыми и параллельными. Строго говоря, 
это представление применимо только в том слу- 
чае, когда источником является светящаяся ли- 
ния, испускающая цилиндрические волны вроде 
тех, которые могли бы быть получены от светя- 
щейся точки с помощью цилиндрической линзы. 
Если предположим, с целью применения прин- 
ципа Гюйгенса, что волна разбита на элементы, 

Фаг. 22. то во всех элементах разбиваемой поверхности, 
лежащих на линии, перпендикулярной к упомяну- 
той плоскости, фаза одна и та же, и, следовательно, действие всей 
этой линии, или скорее бесконечно узкой полоски, находится в 
постоянном отношении ($ 15) к действию элемента, лежащего в самой 
плоскости, и может считаться представленным действием этого эле- 
мента. Тот же метод представления приложим и к сферическим волнам, 
исходящим из точки, если радиус кривизны их достаточно велик; 
действительно, хотя фаза и меняется вдоль бесконечно узкой полоски, 
однако, полное действие зависит практически от действия центральных 
ее частей, где фазу можно считать постоянной °). 


7 


0 


4 


1) $ Реегзбиге Тгапз$., 31, № 1, 1883. 

?) На опыте вместо светящейся точки иногда пользуются линией, чтобы 
увеличить освещение. Разные части линии являются здесь независцмыми 
источниками и их следует рассматривать соответствующим образом. Допу- 
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В фиг. 22 АРУ есть дуга круга, изображающая подлежащий раз- 
биению на элементы волновой фронт, центр которого находится’ 
в точке О и радиус ОА равен а. В есть точка, действие в которой 
мы ищем и которая находится на расстоянии (а--6) от точки О, так 
что АВ=6в, АР =$, РО = ($. 

Принимая за основную фазу фазу вторичной волны, исходящей 
из точки А, мы можем представить действие РО через 


с0$ 2 (-- — 2) (5, 
т 7 


где д = ВР — АР есть разность хода в точке В волн, исходящих из 
точек Ри А. | 
Но 


—=ы— ——=—=— 


__ (@а-5) 5? 
д = 2а } (1} 


так что если мы положим 


2лд _ п(а--5) 5? _ п о | 
Я м 20, (2} 


то действие в точке В есть 


а51 1/2 2 1 о ‚о ал 1 2 
е+5} (65 ] сов ло орз А] п ло}, (3) 


где пределы интеграции зависят от расположения дифрагирующих краев. 
Если рассматривать а, 6, А как постоянные, то первый множитель 
может быть опущен, как в сущности и следует поступить последова- 
тельности ради, так как другие множители такого же рода уже были 
опущены. 

Таким образом можно представить интенсивность [ — величину, 
которая нас главным образом интересует, в виде 


[2 = [| с05 ел | [5 ла. (4}. 


Эти интегралы, взятые от и =0, известны под названием интегра- 
лов Френеля; мы их обозначим через С и $5, так что 


4) $ 
у 1 , 1 о 
с= | С0О5 5 70? 40, $ = | эп —— ло" 4. (5) 
0 0 


Когда верхний предел бесконечен, так что пределы интеграции 
соответствуют учету половины первичной волны, Си $ оба равны 1, 
согласно известной формуле; вследствие быстрого изменения знака, 
те части области интегрирования, которые находятся вне очень неболь- 
ших значений и, мало сказываются на результате. 


стить, что первичная волна имеет и в этом случае цилиндрическую форму, 
было бы законно лишь в том случае, если бы вторичные волны, исходящие 
из разных центров, были синхронны. 
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Ряды по возрастающим степеням и для С и $ даны Кнокенгауэром 
и легко поддаются исследованию. Интегрируя по частям, мы находим 


о .1 . 1 . 
, "5 л52 "5 л2 1. $5 п? 
с+15 = | _ ф=е Я 403; 
0 0 


‘продолжая этот процесс, мы получаем 


. 1 
тт |ы м т, тт 


2 ( 
‚ Г оноиный = — 3 ——ыш[ы0 —, —ы — ини и 
С-+ 15 =е 2 — и 5 го’+.... 
Отделяя действительную часть от мнимой, имеем 


. 1 
С = Мсо$ лу? -- Мэт —п0?, 


1 1 (6) 
$ = Мэп —- пи" — № с0$-5- 70°, 
.тде 
и 71215 л1? 
М5 Ро...) (7) 
703 Л.’ ло 
М = 51.3.5271 1.3.5.7.9-11 *** (8) 


Эти ряды сходятся для всех значений и, но на практике полезны 


только, когда и мало. 
Удобные для исследования выражения в том случае, когда и велико, 


были получены Гильбертом 1). Полагая 


1 
5 по? == Ц, (9) 
мы можем написать 
1 ей (и 
С-1$ = —— —=—_. 10 
т У?” Уи (10) 
0 
Но, согласно известной формуле, имеем 
1 г “а 
1 — х 
Ун Уз Ух 
0 


Подставляя это выражение в (10) и изменяя порядок интегриро- 
вания, получаем 


со 


©) % . 
1 ‚Ах ;_ 1 ах 6“ 9-® —1 
С $ = — — и (1 >) = — — . 1 
1 лу? | ух | ах лу? : Ух 1-х (12) 
0 0 


т) Мет. соигоппез 4е ГАса4. 4е Вгихе!ез, 31, 1, см. также Уегаеь [есопз, 
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Таким образом, если положим 


(13) 


со —_ со 

1 е-\* У хах 1 е` М 4х 

= ————^, Н= | 

пу? | 1-х? пу? Ух (1-х) 
0 0 

то 


= > —Ссози-- Няпи, =-- — @зти — Нсози. (14) 


Постоянные члены в (14), а именно 1/›, могут быть найдены прямым 
интегрированием (12) или из того, что, в силу своей структуры, вы- 
ражения С и Н обращаются в нуль при И= ©, а Си $ принимают 
тогда значение 1/.. 

Сравнивая выражения для С и © через М и М и через Ц и Н, мы 
находим, что 


(= = (сози- ти) — М, Н=-- (с0 и — эт и) М, (15) 


— формулы, которые могут быть использованы для вычисления С и Н, 
когда И (или 0) мало. Например, когда ий =0, М =0, № =0 и, сле- 
довательно, @ = Н = 1{5. 

Полусходящиеся ряды по убывающим степеням и, пригодные для 
численных расчетов, когда Ц не очень велико, можно получить из (12), 
полагая Хх = у и разлагая знаменатель в ряд по степеням у. Интегри- 
рование необходимых нескольких членов может быть Тогда произведено 
по формуле 


тв =г(4+-)=(1-5) (4-х)... И», 
0 


и мы получаем, в функции и, 


1 1.3.5 ‚ 1.3.5.7.9 
бя ия Ро тн (16) 
1 18) 1.3.5.7 
— 3 + 15.09  ‘°`’ (17) 


Соответствующие значения С и © были первоначально выведены 
Коши, без интегралов Гильберта,. непосредственным интегрированием 
по частям. 


С помощью только что полученных рядов для Фи Н легко про- 
верить соотношения 


ан С 

Мы переходим теперь к более подробному рассмотрению распреде- 
ления света на экране РВО вблизи тени прямого края А. В точке Р, 
внутри геометрической тени преграды, половина волны справа от точки С 


Рэлей. Волновая теория света. 1 
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(фиг. 23) (ближайшей к Р точки на волновой поверхности) совершенно 
преграждена, а слева интегрирование следует произвести от $ = СА 
до 5 = <. Если У есть значение и, соответствующее СА а именно 


и> у 2“ СА, (19) 
то мы можем написать 
= (| с0$ >. п? %) +(| $1п 5 ло? 4), (20) 
у су / 
или, согласно нашим прежним обозначениям, 
в=(3—с,) +(5-$,) =@ + Н®. (21) 


В интегралах, представленных выражениями С и Н, каждый элемент 
уменьшается с возрастанием У от нуля. Следовательно, по мере того 
как СА возрастает, т. е. по мере того как 
точка Р все глубже погружается в тень, осве- 
щение непрерывно и при том неограниченно 
убывает. Давно уже было известно из наблю- 
дения, что на внутренней стороне тени, падаю- 
щей от края, полос нет. 

Закон убывания в случае, когда У не очень 
велико, легко выразить с помощью рядов (16), 
(17) для @, Н. Мы имеем в этом случае С == 0, 


Ня (лУ) ", так что 


Ро 
Фиг. 23. лу? } 


т. е. освещение обратно пропорционально квадрату расстояния от тени 
края. 


Для точки (@ вне тени интегрирование распространяется на более . 
чем половину первичной волны. Интенсивность может быть предста- 
влена в виде 


1 2. 1 а 

=(5+С,) +(3 +5»), (22) 

и максимумы и минимумы имеют место, когда 

1 (16 ла 
(++ с») ат + (з 5] у ау =0, 
откуда 

п 5 лу? -| со ол? = (. (23) 
Когда У =0, т. е. у края тени, 12 =1/5; когла У = <, В =2, 
в принятом нами масштабе. Последнее значение представляет интен- 


сивность, вызываемую непрегражденной волной. Учетверение интен- 
сивности при переходе от края тени наружу сопровождается, однако, 
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колебаниями, вызывающими появление светлых и темных полос. Поло- 
жение этих полос, определяемое равенством (23), можно представить 
очень просто, когда У велико, так как тогда с большим приближе- 


нием (1—0 и 


1 3 
> лу" = л- пл, (24) 


где П — целое число. Подставляя сюда 09 из (2), имеем 
3 1 
= (+5 п) А (25) 


Первый максимум появляется, когда д =3/, 4 — 0,0046 Д, а первый 
минимум — когда д=7/, А — 0,001641); поправки легко пол.чить из 
таблицы для С подстановкой приближенного значения У. 

Положение (), соответствующее заданному значению У, т. е. полосе 
заданного порядка, по (19) дается соотношением 


во=- Ар=уу # (26) 


а 


С помощью этого выражения мы можем начертить геометрическое 
место положений полосы заданного порядка при изменении 6. С доста- 
точным приближением мы можем рассматривать ВО и В как прямо- 
угольные координаты точки (). Обозначая их через х, у, так что АВ 
есть ось у, а перпендикуляр к этой прямой в точке А — ось х, и 
избавляясь от иррациональности в (26), имеем 


2ах? — У?4у? — Уаду = 0, 


что представляет уравнение гиперболы с вершинами в точках Ои А. 
51 (а--5) 
=. 
Отсюда мы можем заключить о пределе ширины источника света, при 
котором полосы еще могут быть достаточно отчетливо выражены. Еели © 
есть видимая величина источника, наблюдаемого из А, то «ф должно 
быть гораздо меныше указанной выше величины, или 


Из (24) и (26) мы видим, что ширина полос, порядка | д 


(27) 


Если а очень велико в сравнении с 6, то последнее условие обра- 


щается в —_ 
„< ^, (28) 


так что если 6 не очень велико (1 метр), то видимая величина Солнца 
должна быть сильно уменьшена, прежде чем оно может быть исполь- 
зовано в качестве источника. 


1) Уег4ее. [есоп$, $ 90. 
1 * 
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Значения У для максимумов и минимумов интенсивности и зна- 
чения последней были вычислены Френелем; в прилагаемой таблице 
дано извлечение из полученных им результатов. 


У Г 
Первый максимум 1,2172 2,7413 
Первый минимум 1,8726 1,5570 
Второй максимум 2,3449 2,3990 
Второй минимум 2,7392 1,6867 
Третий максимум 3,0820 2,3022 
Третий минимум 3,3913 1,7440 


Весьма полное исследование этого и связанных с ним вопросов, 
с подробно разработанными таблицами относящихся сюда функций, 
можно найти в недавней работе Ломмеля !). 

Когда функции Си $ уже вычиелены, обсуждение различных. 
дифракционных задач ‚сильно облегчается благодаря принадлежащей 
Корню 2) идее — представить в виде кривой соотношение между С и 5, 
рассматриваемыми как прямоугольные координаты (х, У) некоторой 
точки. Такая кривая представлена на ‘фиг. 24, где, согласно опреде- 
лению Си $ (см. (5]}], 


о У 
1 1 
х= |055 ло 40, у= | Эт ло? и. (29) 
0 ‚ 0 


Начало координат О соответствует 0 =0, а асимптотические точки 
], Г’, вокруг которых кривая завертывается в спираль с бесконечным 
числом оборотов, соответствуют и =- 5. 

Естественное уравнение кривой, выражающее соотношение между 
дугой о (отсчитываемой от точки 0) и углом наклона ф касательной 
в любой точке к оси х, принимает весьма простой вид. Действительно, 


1 1 
4х = со$ — пл? 4, 4у = 91 лу? 4%, 


2 2 
так что 
с= ГИУ =, (30) 
ф == атс 19. = > лот. (31) 
Отсюда получаем 
ф= > ло”, (32) 
и для кривизны 
[9] 
а = ло. (33) 


1) О1е Веисипозегзснепипоеп бега@Ние Беотепиег спите, АБп. Вауег. 
АКа4. ег \!1$$., С. П, том ХУ, отд. Ш, 1886. 

2) Лоигпа! ае Рпузщие, 3, стр. 1, 1874. Аналогичная идея была недавно 
независимо выдвинута Фитцджеральдом. 


$ 17. ДИФРАКЦИЯ В СЛУЧАЕ, КОГДА ИСТОЧН. СВЕТА НАБЛЮД. НЕ В ФОКУСЕ 101 


Корню замечает, что этого уравнения достаточно для определения 
общего характера кривой. В самом деле, соприкасающийся круг в лю- 
бой точке кривой содержит всю ту часть кривой, которая лежит за 
точкой соприкосновения; последовательные обороты охватывают друг 
друга, нигде не пересекаясь. 

Практическое значение этой кривой связано с тем фактом, что 
элементы ее дуги представляют по амплитуде и по фазе составляющие 
колебания, вызываемые соответствующими частями первичной волновой 
поверхности. Действительно, согласно (30), (о = 4%, а по (2) 4 про- 
порционально 4$. Кроме того, со- 
гласно (2) и (31), отставание по фазе у 
элементарного колебания, исходя- 
щего из РО (фиг. 22), равно 21, (©) \. 
или ф. Следовательно, согласно пра- 
вилу сложения векторов, резуль- 
тирующее колебание в точке В, 
вызываемое какой-либо конечной 
частью-’ первичной волны, предста- 
вляется по амплитуде и фазе хор- 
дой, соединяющей концы соответ- 
ствующей ‚дуги (05 — 01). 

При применении кривой в раз- 
личных частных случаях дифракции 
к представлению колебания в какой- 
либо точке (фиг. 23) центр кри- 
вой О надо считать соответствующим той точке С первичной волновой 
поверхности, которая находится ближе всего к Р. Действующей частью 
или частями кривой являются, конечно, те, которые представляют 
непрегражденные части первичной волны. 

Рассмотрим вновь, следуя Корню, дифракцию от экрана, с одной 
стороны не ограниченного, а с другой — заканчивающегося прямым 
краем. На освещенной стороне, на некотором расстоянии от тени, 
колебание представляется отрезком '. Так как координаты точек 
Л, Л’ суть (1/,, 1), ([— Ч», —Ч 5), то Р=2, а фаза отстает на 1/; 
периода от фазы элемента в точке О. По мере того как рассматри- 
ваемая точка приближается, как предполагается, к тени, колебание 
будет представляться хордой, проведенной от / к некоторой точке на 
другой половине кривой, движущейся по ее оборотам от /’к О. 
Амплитуда, таким образом, испытывает колебания, возрастающие по 
мере приближения к тени. В точке О интенсивность составляет чет- 
верть интенсивности всей волны, а после прохождения через эту точку, 
т. е. тогда, когда мы вошли в геометрическую *тень, интенсивность 
постепенно, без колебаний, спадает до нуля. Весь ход явления, таким 
образом, представляется наглядно, весьма поучительным образом. 

Предположим теперь, что свет проходит через щель, и исследуем, 
каково влияние изменения ширины щели на освещение в точке, являю- 
щейся проекцией ее центра. При этих условиях дуга, которую следует 


Фиг. 24. 
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взять, делится пополам в точке 0, и ее длина пропорциональна ши- 
рине щели. Легко видеть, что‘длина хорды (проходящей во всех слу- 
чаях через-точку О’) возрастает до максимума вблизи того места, где 
отставание по фазе составляет 3/, периода; затем она уменьшается до 
минимума, когда отставание составляет около 7/, периода, и т. д. 

Если щель имеет. постоянную ширину и мы ищем освещение 
в разных точках экрана, находящегося за щелью, то мы должны счи- 
тать, что дуга кривой имеет постоянную длину. В.этом случае интен- 
сивность, как и всегда, представляется квадратом длины хорды. Если 
щель узка, так что дуга коротка, то интенсивность остается по- 
стоянной в широких пределах и не уменьшается значительно до тех 
пор, пока расхождение крайних фаз не достигнет примерно четверти 
периода. 

До сих пор мы предполагали, что тень от дифрагирующей преграды 
рассматривается на рассеивающем экране или, что `сводится почти 
к тому же, наблюдается при помощи окуляра. Если глаз, снабженный, 
если это нужно, пластинкой с отверстием для уменьшения зрачка, по- 
местить внутри тени в месте, где освещение еще заметно, и сфоку- 
сировать на дифрагирующий край, то воспринимаемый свет будет 
казаться идущим из области, находящейся вблизи края, и будет вы- 
зывать впечатление серебряной каймы. В этом состоит, без сомнения, 
объяснение „красивого оптического явления, наблюдаемого в Швей- 
царии, когда солние восходит из-за отдаленных деревьев, стоящих на 
вершине горы“ 1).` 
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Общая проблема дифракционной картины, вызываемой точечным 
источником света, когда система симметрична относительно оси, была 
превосходно исследована Ломмелем 2). Мы должны ограничиться здесь 
весьма кратким очерком некоторых из его результатов. 

Сферические волны радиуса а с центром, находящимся на оси, па- 
дают на дифрагирующий экран; требуется найти освещение на втором 
экране, подобно первому перпендикулярном к оси, на расстоянии (а- 5) 
от источника. Вычислим сначала расстояние (4) между элементом 4$ 
волнового фронта и точкой М в плоскости второго экрана. Пусть 6 
обозначает расстояние точки М от оси симметрии; тогда, если про- 
ведем ось Х через М, координаты М будут (С, 0, 0). В той же си- 
стеме координаты элемента ($ суть 


аз т 9 созф, азтдэшо, а(Г — соз 9) +В, 


т) Мескег, РЯИ. Маг., ноябрь 1832; Еох Тао, РЯИ. Маг., июнь 1833. „Не- 
посредственно перед восходом солнца каждая ветка и каждый лист зажигаются 
серебристым блеском неописуемой красоты... Птицы, как весьма правильно 
описывает Неккер, кажутся летающими блестящими искрами“. Тальбот при- 
писывает это явление дифракции и советует пользоваться зрительной трубой. 

?) АБН. 4ег Вауег. АкКа4. аег \!1$$., С1. ИП, том ХУ, отд. П. 
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а расстояние {4 дается выражением 
42 == 9-5? — 2аб яп 9 со ф-- 4а(а-+- 5) 5п? 9. 


В этом выражении б и 9 следует считать малыми величинами. По- 
лагая ап равным о, мы получаем приближенно 


6 5 
п 1 о Ч о? (1) 


Если положим колебание в подлежащей разбиению на элементы 
1 | 
волновой поверхности равным — с0$ 2 -, то интегральное выражение 


для результирующей вторичных волн будет (5 17) 


1 , [ а 


Подставляя оо @ф вместо 4$ и вместо { его значение из (1), мы 
получим для интенсивности в точке 6 выражение 


1 
В = зле (С 5”), (3) 
где!) 
с= | | соз (>. Ко? — [о со$ фе 404%, (4) 
. 1 
5= || зип (->- Ко? — [о соз $} 040 @Ф (5) 
и для сокращения положено 
ап @а-0 _ 1 25 __ 
о ва =" (6) 


Область интегрирования по фот 0 до 2л. 

Пределы для о зависят от рассматриваемой частной задачи; но для 
определенности мы предположим, что в аналитических определениях С 
и © пределы суть 0 и г, для того чтобы непосредственно приложить 
результаты к задаче о круглом отверстии радиуса Г. 

Вводя бесселевы функции, мы имеем 


С = 2т | Ло (©) соз (5 Ко?) о 40; (7) 
$ = ря | Хо (1) $т (-- ко?) о (0. (8) 


1) Эти буквы здесь употребляются в ином смысле, чем раньше. 
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Путем интегрирования этих выражений по частям, Ломмель полу- 
чает ряды, удобные для вычислений. Полагая 


К? = у =, (9) 
он находит прежде всего 
05-5 у мау 
С = ли? 1 О, +0» , (10) 
о У 5 У 
п у со5 у 
$ = 7/2 —_—61——и=_ 0» , (11) 
У 5 У 
где 
у 3 5 
И.=- Л (2). Ла (9 + Ль(2)-..., (12) 
2 4 6 
= (2) (д в... (13) 


Эти ряды применимы, когда у меньше 2. 
Вторая пара выражений такова: 


. 1 
, яп у со$ — у | 
С = ли? у г У, , (14) 
5 У 5 У 
1 
| 2 2 со$ — у шт ->- у 
$ =лг 0 р И , (15) 
У р 
где 
22 2 
Уо= Л (2) — уд (2) Ну (2) —..., (16) 
7 23 26 
И = Лл()-жЛл@+яЛ@-... (17) 


2 
Эти ряды применимы, когда у мало. 


Когда первичная волна ничем не ограничена, Г = с, и из второй 
пары выражений мы получаем сразу 


2. ЁР 2л р 
С = р Ш 5, Э»= р 60$ 5, (18) 
так что 
С? + 52 
р « (19) 
426342  (а-+ 5)? 


что и должно иметь место, как известно. 
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В приложении к задаче о тени от круглого диска пределы интегри- 


рования берутся от Г до со. Обозначая эти интегралы через С”, 5’, 
мы имеем 


яп = со5 у | 
С’ = С, — С = 72!" —— У У: ; (20) 
5 У > У | 
| со > : 
р) у 51 5 У 
$’ = „-— 8 = 7" 1 Ук - 1 У, , (21}, 
5 У 27 
И 
СИ 5" = (УИ), (22) 
—__ УЕ У 
а (23} 


Когда точка, освещение в которой требуется найти, расположена 
на оси, 6, [, 2 равны нулю. Тогда У, =1, И, =0, и интенсивность 


РЕ 


— ав 


т. е. такая же, как и в том случае, когда первичная волна ничем не 
преграждена. Это — теорема Пуассона, уже найденная нами ($10) 
гораздо более простым методом, в котором рассмотрение с самого 
начала было ограничено точками, лежащими на оси. Распределение 
света в других точках экрана можно найти из (23) с помощью рядов 
(16), (17) для У и У. Ломмель дает кривые для интенсивности при 
у=л, 2л, 3л,..., бл. Светлое центральное пятно сопровождается 
кольцами различной интенсивности. 


{4 г 
Границе геометрической тени [== == соответствует у== 2. 
В этом случае 
1 | \ 
И, = Л (2) — (2) Л)... =51.Л (2+ 0521, (24) 
1. 
У: = Л (2) — Лз(2)- Л. (2)—... =5 312. (25) 


Числа, найденные для частных значений у и 2, приложимы к целому 
классу задач. Так как 
_ 27 


_ 2л (а+9 ё 
Я '’) “7, 


то уи 2 остаются неизменными, даже когда А постоянно, если пред- 
положим, что 


р-а, г-ё-Уа. (26) 
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Мы можем возвратиться к явлениям Фраунгофера, полагая а = В == со 
или, более обще, р = — а, так что у =0. В этом случае 


С= ле 2 ®, $—=0. 


Представляется излишним еще что-либо добавить к этой главе. 


$ 19. ПОЛЯРИЗАЦИЯ 


Луч обыкновенного света симметричен по отношению к направлению 
своего распространения. Например, если это направление вертикально, 
то нет такого утверждения, которое было бы верно по отношению 
к северной и южной сторонам луча и не было бы в равной мере верно 
и по отношению к его западной и восточной сторонам. В поляризован- 
ном свете такая симметрия не имеет места. Гюйгенс показал, что когда 
луч такого света падает на кристазл исландского шпата, вращаемый 
около луча, как оси, то явления изменяются не так, как это соответ- 
ствовало бы простому вращению вместе с шлатом. На языке Ньютона 
луч сам по себе имеет стороны, т. е. поляризован. 

Малюс открыл, что обыкновенный свет может быть поляризован 
также при помощи отражения, как и посредством двойного преломле- 
ния, а Брюстер доказал, что поляризация является почти полной, когда 
тангенс угла падения равен показателю преломления или (что сводится 
к тому же) когда отраженный и преломленный лучи перпендикулярны 
друг к дру! у. Полученный таким образом свет называется поляризованным 
в плоскости отражения. ` 

Обратно, характер поляризации луча можно определить, подвергая 
его испытавию на отражение под подходящим углом. Когда нормаль 
К отражающей поверхности вращается (по конусу) вокруг луча, суще- 
ствуют два азимута плоскости падения, отстоящих друг от друга на 
180°, при которых отражение максимально, и два других, отстоящих 
на 90° от первых, при которых отражение почти исчезает. В последнем 
случае 'лоскость падения перпендикулярна к той, в которой свет дол- 
жен был бы отразиться, чтобы стать поляризованным. 

Полная формулировка закона двойного преломления довольно сложна 
и едва ли может быть сделана понятной. иначе, как в терминах волно- 
вой теории; но для того только, чтобы показать отношение двойного 
преломления в одноосном кристалле, например в исландском шпате, 
к Пполяризованному свету, мы можем взять случай призмы, вырезанной 
так, что преломляющее ребро параллельно оптической оси. Проходя 
через такую призму в плоскости, перпендикулярной к ребру, луч обык- 
новенного света разделяется на два луча равной интенсивности, каждый 
из которых преломляется согласно обычному закону Снеллиуса. Каковы бы 
ни были угол и положение призмы, явление можно описать, предполагая, 
что половина светового пучка преломляется с одним показателем пре- 
ломления (1,65), а другая половина — с другим (1,48). Получающиеся 
таким образом лучи поляризованы: более преломляемый — в плоскости 
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преломления, а другой — в плоскости, перпендикулярной к ней. Если заста- 
вить эти лучи падать на вторую такую же призму, расположенную так, 
что ее ребро параллельно ребру первой призмы, то нового раздвоения 
не наблюдается. Луч, преломленный в первый раз с показателем 1,65, 
преломится снова таким же образом; так же и луч, преломленный в пер- 
вый раз с показателем 1,48, снова так же преломится. Но дело меняется, 
если вращать вторую призму около падающего луча. При повороте 
на 90° каждый из лучей, правда, преломляется, как обычно, но теперь 
они обмениваются показателями преломления. Тот луч, который пол- 
вергался большему преломлению в первой призме, преломляется слабее 
во второй и наоборот. При промежуточных углах поворота двойное 
‘преломление опять имеет место, т. е. каждый луч разделяется на два 
луча, преломленных с указанными выше показателями преломления и 
с интенсивностями, зависящими от величины угла поворота, но всегда та- 
кими, что в цглом при разделении нет потери (или приобретения) света. 

Закон, которому подчиняется интенсивность, был сформулирован 
Малюсом и подтвержден измерениями Араго и других ученых. Если 
9 — угол поворота от того положения, в котором интенсивность одного 
из лучей достигает максимума, тогда как другой исчезает, то интенсив- 
ности пропорциональны с0$20 и $1170. В этом масштабе, если пре- 
небречь потерей света при отражении и поглощении, интенсивность 
палающего света равна единице. 

Подобный же закон имеет место и для ин'енсивности при отраже- 
нии поляризованного луча от стеклянной поверхности под углом Брю- 
стера. Если отсчитывать угол 9 от азимута максимального отражения, 
то интенсивность при других углах может быть представлена выра- 
жением ‘с0$?0, обращаясь в нуль при 0 == 90°. 

Описанные здесь кратко явления принуждают нас стать на ту точку 
зрения, что световые колебания поперечны по отношению к направле- 
нию распространения. В обыкновенном свете колебания совершаются 
настолько же в одном направлении, насколько и во всяком другом; 
когда такой свет падает на двоякопр-ломляющую или отражающую 
среду, то колебания разделяются по двум определенным направлениям, 
составляя два поляризованных во взаимно перпендикулярных плоскостях 
луча, на которые среда действует по-разному. В этом случае интенсив- 
ности обоих лучей по необходимости одинаковы. 

Рассмотрим, например, с этой точки зрения отражение луча сбык- 
новенного света под углом поляризации, т. с. углом Брюстера. Падающий 
свет можно разложить на два луча одинаковой интенсивности, поляри- 
зованных соответственно в плоскости падения и перпендикулярно к ней. 
Но мы знаем, что луч, поляризованный в плоскости, перпендикулярной 
к плоскости падения, не отразится, а целиком пройлет; отсюда необхо- 
димо следует, что весь свет, отраженный под этим углом, будет поля- 
ризован в плоскости падения. Действие пластинки, таким образом, 
чисто избирательное; поляризованная составляющая, отсутствующая 
в отраженном свете, представлена полностью в проходящем свете. 

Если падающий свет поляризован, допустим, под углом 9 к пло- 
скости падения, то падающее колебание может быть разложено на 


108 ВОЛНОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА 


с0$0 в одной плоскости и $ш0 — в другой. Последняя поляризованная 
составляющая не отражается. Отраженный свет, следовательно, во всех 
случаях поляризован в плоскости отражения, а его интенсивность, 
пропорциональная квадрату амплитуды колебания, равна Йсо$? 0, если 
Й — интенсивность, с которой отражается свет, поляризованный в пло- 
скости отражения. Закон Малюса является, таким образом, необходи- 
мым следствием принципа разложения колебаний. 

Представление о поперечных колебаниях было принято неохотно 
даже самими Юнгом и Френелем. Совершенная жидкость, какой тогда 
считали эфирную среду, по самому существу своему неспособна к попе- 
речным колебаниям. Однако, повидимому нет никакой причины отдавать 
предпочтение а рйой одному роду колебаний перед другим, а явления 
поляризации ясно показывают, что если световые колебания подобны 
колебаниям материальной среды, то мы должны обратиться к тверлым 
телам, а не к жилкостям. В изотропном твердом теле могут распро- 
страняться два различных рода волн—волны, зависящие от упругости, 
т. е. силы, с которой тело сопротивляется сдвигу, и волны, аналогич- 
ные звуковым и зависящие от сжимаемости. В первом типе волн коле- 
бания поперечны по отношению к направлению распространения, т. е. 
они могут совершаться в любом направлении, параллельном фронту волны 
и, таким образом, подходят пля представления световых колебаний. 
В этой теории светоносный эфир явно уподобляется твердому телу, и 
скорость света зависит от упругости и плотности, приписываемых среде. 

Возможность продольных волн, в которых смешение перпендику- 
лярно к фронту волны, является возражением против упругой теории 
света, так какв оптике неизвестно ничего, что им соответствовало бы. 
Однако, если мы вместе с Грином предположим, что среда несжимаема, 
то скорость продольных волн становится бесконечной и возражение 
в значительной степени отпадает. Такое предположение едва ли является 
отступлением от первоначальных представлений, так как, насколько мы 
знаем, нет ничего, что препятствовало бы твердому веществу обладать 
этими свойствами, и тела, представляющие приближение к такой среде, 
действительно существуют, как, например, студень, в котором скорость 
продольных колебаний во много раз больше скорости поперечных 
колебаний. 


$ 20. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА 


Условия, при которых имеет место. интерференция поляризованного 
света, легче всего вывести из явлений цветов кристаллических пласти- 
нок, если мы примем взгляд Юнга, что происхождение этих. цветов 
надо искать в интерференции различным образом преломленных лучей. 
Независимо от какой-либо гипотезы подобного рода вопрос был непо- 
средственно исследован Френелем и Араго !), которые следующим обра- 
зом резюмировали свои выводы: 

]. При тех самых условиях, при которых два луча обыкновенного 
света как бы уничтожают друг друга, два луча, поляризованные в про- 


1) Френель, Сочинения, том [, стр. 521 (англ. изд.). 
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тивоположных (т. е. взаимно перпендикулярных) 1) направлениях, не ока- 
зывают влияния друг на друга. 

2. Два луча, поляризованные в одном и том же направлении, дей- 
ствуют друг на друга подобно обыкновенным лучам, так что для этих 
двух родов света явления интерференции тождественны. 

3. Два луча, первоначально поляризованные в противоположных 
направлениях, могут затем быть приведены к одной и той же плоскости 
поляризации без того, чтобы они тем самым приобрели способность 
воздействовать друг на друга. 

4. Два луча, поляризованные в противоположных направлениях 
и затем приведенные к одной и той же поляризации, действуют друг 
на друга точно так же, как естественные лучи, если они возникли из 
пучка, первоначально поляризованного в одном направлении. 

Тот факт, что противоположно поляризованные лучи нельзя заста- 
вить интерферировать, может сам по себе рассматриваться как доказа- 
тельство того, что колебания поперечны; это положение, раз принятое, 
дает понятное объяснение всех разнообразных явлений в этой области 
оптики. Некоторую трудность представляют только вопросы о природе 
обыкновенного неполяризованного света и о правилах, по которым 
следует вычислять интенсивность; будет уместно рассмотреть эти вопросы 
несколько подробнее. 

В обыкновенном (линейно) поляризованном свете келебания, по 
предположению, происходят только в одном направлении. Если Хиу — 
прямоугольные координаты в плоскости волны, то мы можем охарак- 
теризовать правильное колебание линейно поляризованного света выра- 
жением 


х = а4с0$ (ф — а), (1) 


2 
где ф=-— и а, а — посгоянные. Надо, опнако, помнить, что в оптике 


правильное колебание этого рода никогда не встречается. В простейшем 
случае приблизительно монохроматического света амплитуду и фазу 
надо считать ($ 4) подверженными непрестанному изменению; то, что 
мы в состоянии воспринять, является средней интенсивностью, пред- 
ставляемой выражением М (а”). Если несколько таких неправильных 
потоков света сливаются, то интенсивность смеси нельзя вычислить, 
зная только отдельные интенсивности, если только мы не уверены, что 
потоки независимы, т. е. что между их фазами нет соотношений дли- 
тельного характера. Например, два совершенно одинаковых потока сли- 
ваются в один поток учетверенной интенсивности, если фазы одинаковы, 
тогда как в случае противоположности фаз интенсивность падает до 
нуля. Только в том случае, когда потоки независимы, так что соотно- 
шение между фазами произвольно меняется от одного момента к дру- 


1) Следуя автору, мы в дальнейшем сохраняем терминологию Френеля 
и Араго, называвших лучи света, поляризованные во взаимно перпендикуляр- 
ных направлениях, „противоположно-поляризованными“ или „поляризованными 
в противоположных направлениях“. Примеч. ред- 
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гому, наблюдаемая результирующая ‘интенсивность по необходимости 
вдвое больше составляющих интенсивностей. 

При наложении любого числа независимых колебаний типа (1) 
результирующее колебание равно 


№2 : с0$ а, | со$ф -- №2 ат Ут а | п Ф, 


а мгновенная интенсивность равна 
2 ь . 2 
У 1 сз в + | > а, то, , 


ана - ... + 24145 с0$ (9 — 5) --... 


ИЛИ 


Так как соотношения между фазами неизвестны, то эта величина 
является совершенно неопределенной. Но так как каждый косинус изме- 
няется от момента к моменту и в целом оказывается столько же раз 
положительным, сколько и отрицательным, то средняя интенсивность 
равна 


М (@1) + М (@)+..., 


т. е. она получается простым сложением отдельных интенсивностей. 
Освободимся теперь от ограничения колебания олним направлением 


и рассмотрим в первую очередь характер правильного колебания данной 
частоты. Общим выражением его будет 


х=ас0з(ф— а), у=фсозф— В), (2) 

где а, а, 6, В— постоянные. Если В==а, то колебания происходят 
х а 

исключительно в плоскости У=ъ, т. е. свет является линейно 


поляризованным. Если В =л — а, 10 свет опять линейно поляризован, 


причем плоскостью колебания будет = —-=. В других случаях 
колебания не ограничены одной плоскостью, так что свет не является 
линейно поляризованным; его называют эллиптически поляризованным, 
в соответствии с траекторией, определяемой уравнениями (2). Если 
устроить так, чтобы одна из составляющих эллиптически поляризован- 
ного света опередила другую или отстала от нее на подходящую вели- 
чину, то его можно превратить в линейно поляризованный свет и обна- 
ружить это‘обычными способами. Или, обратно, линейно поляризованный 
свет можно подобным путем превратить в эллиптически поляризованный. 
Это относительное опережение легко произвести с помощью пластинки 
двоякопреломляющего кристалла, вырезанной параллельно оси. 


1 
Если В =а-- эл либо в первый момент, либо после прохождения 
через пластинку кристалла, то 


х = ас0$(ф— а), у= Е 6 5т(фы—а). (3) 
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Одна из координат достигает максимальных и минимальных значений 
в те моменты, когда другая обращается в нуль, и координатные оси 
являются главными осями эллиптической траектории. 

Важный частный случай имеет место, далее, при 6=а. Тогда траек- 
тория есть окружность, и свет называется поляризованным по кругу. 
Окружность описывается в том или ином направлении, в зависимости 
от знака во втором из уравнений (3). 

Свет, поляризованный по кругу, может быть разложен на линейно 
поляризованные составляющие в любых двух взаимно перпендикулярных 
направлениях, причем интенсивности составляющих одинаковы, а фазы 
разнятся на четверть периода. Если толщина пластинки кристалла такова, 
что пластинка вызывает отставание одной из составляющих относи- 
тельно другой на четверть длины волны (или нечетное кратное число 
четвертей), то она будет превращать линейно поляризованный свет 
в свет поляризованный по кругу и обратно, — в последнем случае неза- 
висимо от того, по какому азимуту она расположена. 

Тем же свойством, что и свет, поляризованный по кругу, а именно 
способностью разлагаться на противоположно линейно поляризованные 
составляющие равной интенсивности, обладает также естественный непо- 
ляризованный свет; однако отличить их друг от друга на опыте можно 
при помощи пластинки в четверть волны. Последняя превращает луч, 
поляризованный по кругу, в линейно поляризованный, тогда как есте- 
ственный свет остается неизменным. 

Остается одна трудность — дать объяснение физической природе 
естественного света. К этому мы вскоре перейдем; однако уже сейчас 
ясно, что строение естественного света по самому своему существу 
неправильно, ибо мы видели выше, что абсолютно правильный, т. е. 
абсолютно однородный, свет необходимо является (эллиптически) поля- 
ризованным. 

При рассмотрении колебания, представленного уравнениями (2), мы 
считали амплитуды и фазы постоянными; но в природе это так же 
неосуществимо, как и в случае линейно поляризованного света. Для 
того чтобы эллиптическая поляризация могла иметь определенный 
характер, необходимо только, чтобы отношение амплитуд и разность 
фаз были абсолютно постоянными, и это, конечно, совместимо с такой же 
степенью неправильности, какая была допущена для линейно поляри- 
зованных колебаний. 

Интенсивность эллиптически поляризованного света равна сумме 
интенсивностей его взаимно перпендикулярных составляющих. Это поло- 
жение мы можем рассматривать и как экспериментальный факт и как 
следствие из теории поперечных колебаний. В какой бы форме ни при- 
нимать эту теорию, распространяющаяся энергия будет наверняка под- 
чиняться этому закону. Если считать постоянные в (2) подверженными 
изменению, То наблюдаемая интенсивность дается выражением 


- М (а?) + М(6?). (4) 


Теперь мы в состоянии исследовать строение, которое надо припи- 
сать естественному свету. Условия, которые должны быть удовлетво- 
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рены, состоят в том, что средняя интенсивность колебаний при раз- 
ложении их в любой плоскости должна быть независимой от ориен- 
тации плоскости и, далее, что это свойство должно иметь место 
независимо от любого предшествующего относительного запаздывания 
взаимно перпендикулярных составляющих, на которые колебание могло 


‘быть разложено. Пусть первоначальное колебание представлено выра- 
жениями 


Хх =а с0$(ф—а), у=Ьсоз(ф—В), 


или, как мы можем написать еще, поскольку мы имеем дело только 
‘с разностями фаз, 


х=ас0зф, у=соз (фЬ—8); (5) 
лтредположим, что вторая составляющая испытала отставание =. Тогда 
х=ас0$ф, у=Ьсо$(ф—0— =), (6) 


где а, 0, д считаются быстро изменяющимися, тогда как = остается 
постоянным. Если колебание, представленное выражениями (6), теперь 
разложить в направлении Х’, составляющем угол @ с осью х, то получим 


Хх’ =ас0$ф с0$ © -- 6 с0$(ф — 0 — =) зш ®= 
— [а со$ о = бэ © с0$ (д - =)] созф + фзш © зп (0 - =) п ф, 
а интенсивность будет равна 
а? с0$? «2 -- 62 $112 о -- 2а6 со$ @ $1 © со$ (9 -| =). (7) 


От этого выражения мы берем среднее, оставляя @« и = постоян- 
ными. Тогда наблюдаемая интенсивность может быть представлена 
‘в виде 

М (х’?) =М (а?) со$? о -- М (62) чт? о + 
- 2М [946 соз (д - =)] соз © $ @. (8) 


Для того чтобы световой поток мог удовлетворять условиям, кото- 
рые- мы установили, как необходимые для естественного света, выраже- 
ние (8) должно быть независимым от @ и а, так что 


М (а) = М (62), (9) 
М (46 соз6) = М (аб эт д) =0. (10) 1) 
В этих уравнениях а? и 6? представляют собой просто интенсивно- 


сти, или квадраты амплитуд колебаний по осям Хиу, другие две 


величины также допускают простое истолкование. Значение у может 
‘быть написано в виде 


у = 6с0$ д с0$ф + бутдзшф, (11) 


откуда видно, что Ьс0$0д есть коэфициент той части колебания по 
оси у, которая имеет ту же фазу, что и колебание по оси х. Таким 


1) Уег4еф Гесопз 4Орнаие Рвуз1дие, том П, стр. 83. 
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образом выражение а6со$д можно истолковать как произведение коэ- 
фициентов тех частей колебаний по осям Х и у, которые имеют одну 
и ту же фазу. Предположим затем, что фаза колебания по оси у 
передвинута вперед на 1/. л, т. е. будем писать /.л--ф вместо ф. 
Тогда будем иметь 


у = — 6с0$ дзш ф -- $ 0дсо$ Ф, 


и ат представляет собой произведение коэфициентов тех частей 
колебаний, которые имеют теперь одну и ту же фазу, или (что то же 
самое) произведение коэфициентов колебания по оси Х и той части 
колебания по оси у, которая отставала по фазе на 90°. Вообще, если 


Хх = йсо5ф -- Л’5пф, у=АКсозф- К’ т ф, (12) 


то первое произведение есть ЙК + П’К’, а второе ПК’ — Й’К. 
Рассмотрим теперь, как изменяются полученные нами выше величины 
при преобразовании координат по формулам 


х’ = хсо$ а -- узше, У’= — хто - усо$о. (13) 
Находим 
х’ = с0$ф {а с0$ @ -- В зп @2 с0$ 9} - $1п фо зп д п , (14) 


у’ = с0о5ф {— ато -- 60$ © с0$ 9} -- п фот 0дсо5@, (15) 


отку да 
ампл? от Х’ = а? с0$? о -- 6? $11? © -- 246 с0$ д т 2с05$@, — (16) 


ампл? от у’ == а? $11? 02 -- 6? с05?  — 2а6 со$ д зт 2 с0$ @. — (17) 
Подобным же образом 
первое произведение == (6?— а?) $ © с0$ о -{ аб с0$ 9 (с0$? «— 11? 02), (18) 


второе произведение = аб эт д. (19) 


Второе произведение, представляющее круговую часть движения, 
таким образом не изменяется при преобразовании. 

Перейдем к рассмотрению средних величин, фигурирующих в (9) 
и (10), полагая для краткости 


М (4*)=А, М()=В, М(а6соз8)=С, М(а65тд) =. 


Обозначая соответствующие величины после преобразования через 


А’, В’, С’, О)’, мы имеем из (16), (17), (18), (19) 


АД’ = А соз? © -- В т? ® -- 2С с0$ © Я ©, (20) 

В". = Ап? -- В с0$? & — 2С с05 @ 9 ©, (21) 

С’ = С (с0$* о—51? 02) |+ (В- А) с0$ @ п @, (22) 

р’=р. (23) 
8 


Рэлеи. Волновая теория света. 
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Из этих формул следует, что если условия (9), (10), которые, как 
было показано, необходимы для того, чтобы свет мог иметь свойства 
естественного света, удовлетворяются по отношению к одной системе 
осей координат, то.они будут удовлетворяться и по отношению к любой 
другой. Таким образом безразлично, по отношению к каким осям 
вводится предполагаемое отставание =, и условия (9), (10) не только 
необходимы, но и достаточны для характеристики естественного света. 

Возвращаясь к (8), мы видим, что, насколько это можно обнару- 
жить на опыте, характер света, безразлично, естественного или нет, 
определяется значениями величин А, В, С, О. Изменение последних 
при переходе к новым осям определяется равенствами (20) ит. д., и 
очевидно, что новые оси всегда могут быть выбраны так, чтобы С’ == 0. 
Для этого необходимо только выбрать @« таким, чтобы 


2С 


= ШВ . 


Если мы примем эти новые оси за главные оси, то значения постоян- 
ных для любых других осей, наклоненных к первым под углом @›, будут 
иметь вид 

А = А, со$?* © - В, $1? о, 
В = А, зт? о - В; со$? @, (24) 
С = (В:—А)) соот. | 


Если А! и В: здесь равны, то С ==0, А = В для всех значений ®. 
В этом случае свет нельзя отличить от естественного света простым 
его разложением; но если ЮО конечно, то различие может быть обна- 
ружено при помощи пластинки, вводящей разность хода. 

Если А: и В: не равны, то они представляют максимальное и мини- 
мальное значения А и В. Интенсивность является тогда функцией поло- 
жения плоскости разложения, и с помошью обычных методов можно 
обнаружить, что свет частично поляризован. Если А; и В: равно нулю, 
то свет линейно поляризован 1). 

При слиянии нескольких независимых пучков света, значения не 
только Аи В, но и Си О для смеси получаются простым сложением. 
Здесь следует ясно представлять себе, что между фазами одной соста- 
вляющей и другой нет постоянных соотношений. Предположим, напри- 
мер, что имеются два пучка света, в каждом из которых удовлетворя- 
ются соотношения А = В, С =0, но В имеет конечное значение. Если 
оба значения Д)) равны, но противоположны по знаку и пучки незави- 
симы, то смесь их образует естественный свет. Особый случай имеет 
место, когда оба пучка поляризованы по кругу (В = - А= + В), но 
один — вправо, а другой — влево. Так как интенсивности равны, то 
смесь их эквивалентна естественному свету, но лишь при том условии, 
что фазы пучков не связаны каким-либо соотношением. Если же, напро- 
тив, второй пучок подобен первому и только отстает от него по фазе 


1) В этем случае О, по необходимости ббращается в нуль. 
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на постоянную величину, то смесь их будет уже не естественным, 
а вполне (линейно) поляризованным светом. 

Мы докажем теперь, что самую общую смесь света можно рассма- 
тривать как составленную из одного пучка определенным образом элли- 
птически поляризованного света и второго независимого от него пучка 
естественного света. Эта теорема принадлежит Стоксу !), но мы будем 
следовать способу доказательства, предложенному Верде °). 

Прежде всего следует отметить, что значения основных величин 
А, В, С, О не свободны от ограничений. Покажем, что никогда 
С? + 0)? не может превышать АВ. 

Пусть в уравнениях (2), выражающих колебание в любой момент, 
ал, в, ал, В: будут значениями а, 6, а, В в течение промежутка времени, 
пропорционального 11, и точно так же пусть значки 2, 3 соответствуют 
промежуткам времени, пропорциональным 1, Т., ... Тогда 


‘ 


АВ = та + пре +... тит» (162 + а) —... 
Согласно (12), имеем 
С = т: а16; (соз а: со$ В + яп а, эт В) +... 
= 1. а161 с0$ д, -- тьаьб» соз д ..., 
р = та: 6. п д, + тьабь чп д, +..., 
где, как и выше, 


01 = В — 01, 0. =В.—а.... 
Отсюда 


2 3,2 22,2 
С2-- р? = пиалб1 -- т2аз6 +... + птьа: баз со$ (65 — 0:1) +... 
Из этих уравнений видно, что АВ — С? — О? сводится к сумме 
членов вида 
22, 2.2 
тать [4162 + а26: — 2а161азб» соз (0 — д1}], 


каждый из которых существенно положителен. 
Эта сумма может равняться нулю только в том случае, когда 


д, = д» = д. = о. 
и, кроме того, 
в, : а: = бо : а. = 6:43 =... 


7 


При этих условиях поляризация света должна быть определенно 
эллиптической, хотя амплитуда и фаза системы, как целого, могут 
подвергаться быстрому изменению. Эллиптические постоянные даются 
соотношениями 

р? В р 
т = 89=с. (25) 


1) „Оп Ше Сотроз1Ноп апа КезошНоп оф Змеашз о [42 Нот ОщЩегеи 
Зоигсез, Сатф. РПИ. Тгапз., 1852 


2) [06. сй., стр. 94. 
8* 
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В общем случае АВ больше С?-- 0, но всегда возможно найти 
такую положительную величину Н, которая, при вычитании ее из 
Аи В (также существенно положительных величин), приводит произ- 
ведение к равенству с С*- 2: 


(А— Н)(В—Н) = С*+ 2». (26) 


Первоначальный свет может быть, таким образом, разложен на две 
группы. Для первой группы постоянные суть Н, Н, 0, 0; для второй 
А—Н, В—Н, С, О. Каждая из них имеет простой характер, а именно 
первая представляет естественный свет, а вторая — эллиптически поля- 
ризованный. Таким образом доказано, что в общем случае пучок света 
можно рассматривать как составленный из пучка естественного света 
и другого пучка -— эллиптически поляризованного света. Интенсивность 
естественного света равна 2Н, где по (26) 


н=5(А+в)-5 УМ в +4 (+5. (27) 


Эллиптические постоянные второго пучка даются соотношениями 


р В—Н р 
в а-н’ = с (28) 
И 
М (а) = А—Н. ` (29) 


Если О =0, а следовательно, по (28) и д=0, то второй пучок 
линейно поляризован. Это можно рассматривать как частный случай 
эллиптической поляризации. Наконец, если А = В, С =0, 1о поляри- 
зация круговая. 

Законы интерференции поляризованного света, открытые Френелем и 
Араго, —именно те законы, какие следовало бы ожидать, исходя из 
теории поперечных колебаний, после выяснения представления о непо- 
ляризованном свете. Обычные источники света, как, например, солнце, 
испускают неполяризованный свет. Если разложить его по двум про- 
тивоположным направлениям, то не только каждая из поляризованных, 
составляющих не представляет правильного колебания, но и нет постоян- 
ного фазового соотношения между ними. Поэтому, свет от одной из 
них ни в каком случае не может интерферировать правильно со све- 
том от другой составляющей. Если, однако, мы будем исходить из линейно 
поляризованного света, то мы будем иметь дело только с одним рядом 
неправильностей. Получающиеся при разложении по двум взаимно пер- 
пендикулярным направлениям составляющие не могут интерферировать, 
но только вследствие их перпендикулярности. Если путем разложения 
привести их снова к одной и той же плоскости поляризации, то ин- 
терференция становится возможной, так как в обеих составляющих 
имеет место один и тот же ряд неправильностей. 
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Построение, при помощи которого Гюйгенс объяснил обыкновенное 
и необыкновенное преломления в исландском шпате, уже было приве- 
дено в статье „Свет“ (Епс. ВтИ., том ХП\У, стр. 610, 1888). Волновая 
поверхность состоит из двух оболочек, представляющих шар и эллип- 
соид вращения, соприкасающихся друг с другом в концах полярной 
оси. В двуосных кристаллах волновая поверхность имеет более сложный 
вид, частным случаем которого является поверхность Гюйгенса. 

Важно отметить, что в теории двойного лучепреломления главной 
задачей является определение двух скоростей, с которыми распростра- 
няются плоские волны при заданном направлении нормали к фронту 
волны. Когда эта задача разрешена, определение волновой поверхности 
является чисто геометрической задачей, и оно не безусловно необ- 
ходимо для объяснения основных явлений, хотя и удобно, так как 
дает сжатую сводку главных законов. Во всех случаях волновую поверх- 
ность надо рассматривать как огибающую в любой последующий мо- 
мент времени всех плоских волновых поверхностей, которые в заданный 
момент можно считать проходящими через данную точку. 

В обычных преломляющих средах, где скорость волны одинакова во 
всех направлениях, нормаль к волне совпадает с лучом. В двупрело- 
мляющих кристаллах этот закон более не имеет места. Рассуждения, 
которые оправдывают применение понятия луча ($ 10), будучи прило- 
жены к данному случаю, показывают, что центр системы зон, вообще 
говоря, не находится при основании перпендикуляра к первичной вол- 
новой поверхности. Поверхность, соприкосновение которой с первичным 
волновым фронтом определяет элемент, от которого вторичное возмуще- 
ние приходит с наименьшим запозданием, теперь не сфера, а некоторая 
волновая поверхность, соответствующая среде. Направлением луча, 
соответствующим какой-либо касательной плоскости к волновой по- 
верхности, является, таким образом, не нормаль, а радиус-вектор, про- 
веденный из центра к точке соприкосновения. 

Скорость распространения (отсчитываемая всегда перпендикулярно: 
к фронту волны) можно представить себе зависящей от направления 
волнового фронта, или нормали к волне, и от того, что мы можем 
назвать (по крайней мере, образно) направлением колебания. Если бы 
скорость зависела исключительно от нормали к волне, то не могло бы 
быть двойного преломления, хотя необыкновенное преломление, т. е. 
преломление, не подчиняющееся закону Снеллиуса, и могло бы иметь 
место; однако в природе нилего подобного не обнаружено. Тот факт, 
что вообще имеются две скорости для одного волнового фронта, до- 
казывает, что скорость зависит от направления колебания. 

Согласно закону Гюйгенса, подтвержденному с большой точностью 
наблюдениями Брюстера и Свана !), луч, поляризованный в главной 
плоскости (т. е. в плоскости, проходящей через ось) одноосного кри- 
сталла, подвергается только обыкновенному преломлению, т. е. распро- 


т) Ефт. Тгап$., 16, стр. 375. 
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страняется с одной и той же скоростью во всех направлениях. Объяс- 
нение, даваемое этому Френелем, состоит в том, что колебания (пони- 
маемые здесь в буквальном смысле) перпендикулярны к плоскости по- 
ляризации и что скорость постоянна вследствие того, что направление 
колебания расположено при этом всегда одинаково (перпендикулярно) 
по отношению к оси. Развитие этой идеи в богатом мыслями уме Френеля 
привело его к замечательному открытию закона преломления в двуос- 
ных кристаллах. 

Гипотезы, которые Френель положил в основу своей механической 
теории, сформулированы Верле следующим образом: 

1. Колебания поляризованного света перпендикулярны к плоскости 
поляризации. 

2. Упругие силы, развивающиеся во время распространения системы 
плоских волн (прямолинейных поперечных колебаний), отличаются от 
упругих сил, возникающих при параллельном смещении одной моле- 
кулы, только постоянным множителем, не зависящим от направления 
плоскости волны. 

3. Когда плоская волна распространяется в какой-либо однородной 
среде, действующими являются только параллельные фронту волны со- 
ставляющие упругих сил, вызываемых колебаниями волны. 

4. Скорость плоской волны, распространяющейся в какой-либо 
однородной среде без изменения формы, пропорциональна квадратному 
корню из действующей составляющей упругой силы, вызываемой коле- 
баниями. 

Сам Френель прекрасно сознавал недостаточную строгость своей 
теории; действительно, немногое можно сказать в защиту его второй 
гипотезы. Тем не менее большой исторический интерес этой теории 
и подтверждение опытом вывода Френеля относительно лействительной 
формы волновой поверхности в двуосных кристаллах заставляют дать 
некоторое представление о его работе в этой области. 

Потенциальная энергия смещения одной молекулы из ее положения 
равновесия является в конечном счете квадратичной функцией трех 
&оставляющих смещения, отсчитываемых параллельно любым трем 
взаимно перпендикулярным осям. Эти оси можно выбрать так, что 
квадратичная функция сведется к сумме квадратов, так что энергия 
может быть выражена в виде 


1 ри 1 2 
У а р + 626, (1) 


где &, у, 6 —три составляющих смещения. Соответствующие упругие 
силы, получаемые сразу диференцированием, суть 


Х =а?Е, У=Ь, 7 =067. (2) 


Таким образом упругая сила, вообще говоря, составляет некоторый 
угол с направлением смещения. Соотношение между направлениями 
Х, У, Гиё&, 1, С такое же, как и между нормалью к касательной 
плоскости и радиусом-вектором о к точке касания на эллипсоиде: 


224? -- 622 -| С26? = 1. (3) 
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Если а?, 6?, С? не равны, то направления координатных осей явля- 
ются единственными направлениями, в которых смещение вызывает 
параллельную ему самому упругую силу. Если две из величин а?, 60°, с? 
равны, то (3) представляет эллипсоид вращения, и любое направление 
в плоскости равных осей обладает упомянутым свойством. Это —случай 
одноосного кристалла. Если все три. величины 07, 62, с? равны, то 
среда изотропна. 

Если мы разложим упругую силу по направлению смещения, то мы 
получим величину, зависящую от этого направления, причем эта зави- 
симость легко выражается при помощи эллипсоида упругости (3). Дей- 
ствительно, при заданном полном смещении эта величина пропор- 
циональна 

а? -- 62972 | 6272 


т. е. обратно пропорциональна квадрату радиуса-вектора о в (3). 

Нам теперь нужно исследовать, в каких направлениях, лежащих 
в определенной плоскости, смещение может быть произведено так, 
чтобы проекция упругой силы на эту плоскость могла быть парал- 
лельной смещению. Ответ непосредственно вытекает из свойства эллип- 
соида упругости. В самом деле, если в каком-либо сечении эллипсоида 
мы имеем такой радиус-вектор, что плоскость, содержащая его и нор- 
маль к соответствующей касательной плоскости, перпендикулярна к пло- 
скости сечения, то касательная к сечению должна быть перпендику- 
лярна к радиусу-вектору, т. е. радиус-вектор должен быть одной из глав- 
ных осей сечения. Следовательно, имеются два и, вообще говоря, только 
два направления в любой плоскости, удовлетворяющих поставленному 
условию, и эти направления взаимно перпендикулярны. Однако, если 
плоскость является одной из тех плоскостей, где сечение круглое, то 
каждое направление смещения таково, что составляющая силы, парал- 
лельная плоскости, с ним совпалает. 

- Согласно принципам, установленным Френелем, мы имеем теперь 
все необходимые данные для решения задачи о двойном преломлении. 
Если направление волнового фронта задано, то имеются, вообще го- 
воря, только два таких направления колебания, при которых распростра- 
няется одна единственная волна. Если действительные смещения не под- 
чиняются этому условию, то они разложатся на два смещения требуе- 
мого характера, и составляющие будут распространяться, вообще 
говоря, с разными скоростями. Эти два направления суть главные 
оси сечения эллипсоида (3) волновым фронтом, и скорости распро- 
странения обратно пропорциональны длинам этих осей. 

Закон, связывающий длины осей с направлением ([, т, п) плоско- 
сти, есть вопрос геометрии 1); и в самом деле, все исследование вол- 
новой поверхности может быть изящно проведено от начала до конца 
геометрически при помощи некоторых теорем Мак-Куллаха, относящихся 
к апсидальным поверхностям (Сальмон, гл. ХУ). Однако у нас нет 


1 См. байпоп, Апа!уйса! Сеотешу о{ Тыгее Ойпеп$!оп$, ОнбНа, 1882, $ 102. 
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места для этого, и мы должны ограничиться кратким очерком аналити- 
ческого метода исследования. 

Если и —скорость распространения в направлении [, т, П, то волновая 
поверхность является огибающей плоскостей: 


[х + ту + п2 =, (4) 


где и — функция [, т, П, вид которой подлежит определению. Если 
(1, м, ?) — соответствующее направление колебания, то 


А -- ти -- п = 0. (5) 


Исходя из принципов, установленных Френелем, мы сразу видим, 
что упругая сила (а24, 6?и, с?+), соответствующая единичному смеще- 
нию, эквивалентна силе и? вдоль (4, м, 7) совместно с некоторой си- 
лой (Р) вдоль (1, т, п). Разлагая параллельно координатным осям, мы 
получаем 


[Р = 424—024, тР = ?и —и12и, ПР = 6% — 9, 


откуда 
[Р ТР ПР 
Я = а2— 02 и р у — ее? (6) 


Умножая эти равенства соответственно на [, т, П и принимая во 
внимание (5), мы видим, что 


| т? п? 
срез бет Нея =0 (7) 


есть искомое соотношение между и и ([, т, п). В этом уравнении 6, с 
суть скорости, когда направление распространения параллельно оси Х, 
причем первая величина соответствует колебанию, параллельному оси у, 
а вторая — колебанию, параллельному оси #. 

Направления колебания определяются из (5) и из того соображения, 
что направления (1, т, П), (4, м, т} и (а?1, 6?и, с2%) лежат в одной 
плоскости или, как еще можно сказать, что все они перпендикулярны 
к одному и тому же направлению (], #, Й). Таким образом 


те ПП =0, 
М-+ ив ой =0, (8) 
а? ] -- 6?ир + с*эй= 0. 


Определитель, выражающий результат исключения [:0:Й, может 
быть представлен в виде 


с (6? —22) + о (с? — а?) + —- (а? — 6?) =0. (9) 


Этого уравнения вместе с (5) достаточно для определения (1, м, ») 
в функции ([ т, П). 

То обстоятельство, что система уравнений (5), (8) симметрична от- 
носительно (4, м, 7) и ({, ©, 1), доказывает, что два направления 
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колебания, соответствующие данному направлению ([, т, п), взаимно 
перпендикулярны. 

Прямое исследование волновой поверхности на основе (4) и (7} 
было произведено впервые Ампером, но его приемы анализа были 
очень сложны. Френель же был вынужден ограничиться косвенным 
методом проверки. Однако в нижеследующем исследовании, принадле- 
жащем А. Смиту (ЗтИВ) 1), исключения величин производятся срав- 
нительно просто. 

В добавление к (4) и (7) мы знаем, что 


2 + т? ++ п? = 1. (10) 


Чтобы найти уравнение огибающей поверхности, мы должны проди- 
ференцировать эти уравнения, варьируя [, т, П, и. Исключая диферен- 
циалы методом множителей, получаем 


в В 
х— А о, у= Ат- =, 
Вп 
2 = Ап-+ (11), (12), (13) 
И 
[2 2 п? 
Г Во а Нов есая | 4) 


Умножая уравнения (11), (12), (13) на [, т, п соответственно и 
складывая, находим 


и=А. (15} 

Возводя эти же уравнения в квадрат и складывая, получаем 
2 2 2 2 В 
Ху - 22 = А*-- >. 


Заменяя Х? -{ у? -|- 2? через Г? и ЛД через только что найденное 
значение, Мы получаем 


В =и(т!? — 92). (16) 
Подставляя эти значения Аи Вв (11), имеем 
8—0? \ г? — а? 
Х = пи} =. 02— д’ 
или 
82—02 Хх 
па‘ ^ь. (17) 


Подставляя это значение {и соответствующие значения Тилв (4), 


получаем 
(и? — а?) Х2 (12 — 2) у? (и? _—_ 62) 22 __ 2 __ 2х2 92? 1222 


Г? — а? 12 — 62 - — 7? — © — 7? 72 т} 


1) Сатб. Тгапу., УП, 1835. 
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откуда 
а а? 26? 226? 
Нал +яа =0. (18) 


Это есть уравнение волновой поверхности. 
При помощи (6) уравнение (11) может быть представлено в виде 


х= [+ ВР "4: 


из этого и из других соответствующих уравнений мы видим, что на- 
правление (х, у, 2) лежит в той же плоскости, что и ([, т, п) и (4, м, ъ). 
Следовательно, в любой касательной плоскости к волновой поверх- 
ности направление колебания совпадает с направлением прямой, соеди- 
няющей основание перпендикуляра и точку касания (х, У, 2). 

Уравнение (18) приводит к другому геометрическому определению 
волновой поверхности Френеля. Если через центр эллипсоида, сопря- 
женного эллипсоиду упругости (3), а именно 


А = 1, (19) 


провести плоскость и на нормали к этой плоскости отложить два от- 
резка, пропорциональные осям эллиптического сечения, определяемого 
плоскостью, то геометрическое место точек, полученных таким обра- 
зом, т. е. поверхность, апсидальная относительно поверхности (19), и 
есть волновая поверхность (18). 

Уравнение (18), развернутое по целым степеням координат, при- 
нимает вид 


(х? Ну? + 22) (а?х? + 0?у? + 622?) — а? (62-6?) х — 
— 62 (24 а?) у? — с? (а? + 6?) 2? + а? 6? с? = 0. (20) 


Уравнение сечения поверхности (20) координатной плоскостью у =0 
есть 


(ХЗ - 2? — 62) (а2х* + 6222 — 25?) = 0. (21) 


Оно представляет окружность и эллипс (фиг. 25). То, что сечения 
поверхности каждой из главных плоскостей будут окружность и эллипс, 
можно было предвидеть независимо от общего решения задачи 06б 
огибающей. Форм сечений, даваемых уравнением (21) и двумя анало- 
гичными уравнениями, достаточно для того, чтобы определить характер 
волновой поверхности, если принять, что ее уравнение четвертой 
степени и содержит только четные степени координат Примерно таким 
путем уравнение и было впервые получено Френелем. 

Если две из главных скоростей, например а и 6, равны, то уравне- 
ние (20) обращается в 


(ху? 22 — 02) (2х? + ау? + 22? — а2с?) = 0, (22) 


так что волновая поверхность вырождается в гюйгенсову поверхность, 
состоящую из сферы и эллипсоида вращения, что соответствует одно- 
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осному кристаллу. Две оболочки поверхносги соприкасаются в точках 
х=0, у=0, #= а. Если с >а, как в исландском шпате, то эллип- 
соид является внешним по отношению к 
сфере. Если же с <а, как в кварце, то 
эллипсоид находится внутри шара. 

Мы видели, что когда фронт волны па- 
раллелен круговым сечениям поверхности (3), 
то обе скорости волны совпадают. Таким 
образом, если в (7) а?, 62, с? расположены 
в убывающем порядке по величине, то мы 
имеем 11 = 0, и = б, так что 


ЕЕ (23) 


а2— о с? а* — с?° 


Вообще, если 09 и 0’— углы, которые 
нормаль к действительному волновому Фиг. 95. 
фронту образует с оптическими осями, то 
можно доказать, что разность квадратов двух корней уравнения (7) 


равна 
05 — 01 = (4 — с?) Зпдяп 0’. (24) 


В одноосном кристалле`оптические оси совпадают с осью симметрии, 
и нет разницы между ди 0’. 

Так как волны в двуосном кристалле, распространяющиеся вдоль 
одной из оптических осей, имеют только одну скорость, то, следова- 
тельно, касательные плоскости к волновой поверхности, перпендику- 
лярные к этим направлениям, касаются обеих оболочек поверхности. Можно, 
далее, показать, что каждая плоскость касается поверхности не в двух 
только, а в бесконечном множестве точек, лежащих на окружности. 

Часто наблюдается, что направления оптических осей и угол, заклю- 
ченный между ними, изменяются вместе с окраской света. Такого 
изменения следует ожидать ввиду дисперсии, делающей а?, 6, с? функ- 
циями длины Волны. 

Знание формы волновой поверхности определяет во всех случаях 
закон преломления в соответствии с построением Гюйгенса. Предполо- 
жим Аля простоты, что первая среда — воздух и что поверхность раз- 
дела между средами плоская. Падающий фронт волны в любой момент 
времени пересекает поверхность раздела по прямой. На этой пря- 
мой возьмем какую-либо точку и из нее, как из центра, построим 
волновую поверхность во второй среде, соответствующую неко- 
торому промежутку времени. В конце этого промежутка след 
падающего фронта волны на поверхность раздела продвинется вперед до 
нового положения, параллельного прежнему. Плоскости, проведенные 
через эту линию так, чтобы они касались волновой поверхности, дают 
положения преломленных волновых фронтов. Никакие другие не могут 
удовлетворить обоим условиям: 1) чтобы преломленный фронт волны 
двигался внутри кристалла с нормальной скоростью, соответствующей 
его направлению, и 2) чтобы следы падающей и преломленной волн ‘на 
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поверхности раздела двигались вместе. Нормаль к преломленной волне 
лежит по необходимости в плоскости падения, но преломленный луч, 
совпадающий с радиусом-вектором волновой поверхности, вообще 
говоря, отклоняется от плоскости падения. В большинстве случаев до- 
статочно определить нормаль к волновой поверхности. 

Как и в случае полного отражения от обычных преломляющих сред, 
может случиться, что нельзя провести ни одной касательной плоскости, 
удовлетворяющей поставленным выше условиям, или что можно провести 
только одну такую плоскость. 

В случае одноосного кристалла одна волна преломляется согласно 
обычному закону Снеллиуса. Правильность сферической и эллипсо- 
идальной поверхностей в построении Гюйгенса полностью подтверждена 
новыми наблюдениями 1). 

Простейший случай преломления в одноосном кристалле имеет 
место, когда ось кристалла перпендикулярна к плоскости падения, по 
отношению к которой все тогда становится симметричным. Сечение 
волновой поверхности, с которым мы имеем дело, сводится к двум 
концентрическим окружностям, так что обе волны преломляются по 
обычному закону, хотя, конечно, с разными показателями преломления. 

В двуосных кристаллах олна волна следует обычному закону пре- 
ломления, если плоскость падения совпадает с главной плоскостью 
кристалла. Это следствие теории Френеля было проверено им самим, 
а затем Рудбергом и другими. Однако самыми замечательными явле- 
ниями преломления в двуосных кристаллах являются, без сомнения, те, 
которые были открыты Гамильтоном и Ллойдом, и обычно известны 
под названием конической рефракции. 

Вообще говоря, имеются два преломленные луча, соответствующие 
двум различным волнам. Но преломленные волны сливаются, когда их 
плоскость перпендикулярна к одной из оптических осей и, как мы 
видели, эта волна касается волновой поверхности по окружности. 
Таким образом имеется бесконечное множество лучей, лежащих на 
конусе и соответствующих одному направлению волны. Развертывание 
единственного падающего луча в конус преломленных лучей назы- 
вается внутренней конической рефракцией. Если вторая грань кристалла 
параллельна первой, то каждый преломленный луч при выходе из кри- 
сталла принимает свое первоначальное направление, так что выходя- 
щий пучок образует полый цилиндр. 

Внешняя коническая рефракция связана с особыми точками в глав- 
ной плоскости 2х, где две оболочки поверхности пересекаются 
(фиг. 25). В такой точке (Р) можно провести бесконечное множество 
касательных плоскостей к поверхности, и каждый из перпендикуляров 
из точки О представляет направление волны, соответствующее един- 
ственному лучу ОР. При выходе эти волны будут преломляться раз- 
лично и, таким образом, одному внутреннему лучу будет соответ- 
ствовать бесконечное множество внешних лучей, лежащих на конусе. 


1) ЗюКез, Ргос. Роу. 50с., 20, стр. 443, 1872; Салеьгоок, РИИ. Тгапз., 1880 
стр. 421; НазНпо$, Атег. Лоиг., янв. 1888. 
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Выше уже указывалось, что динамические основания теории Фре- 
неля непрочны, и к этому надо добавить, что из строгой теории кри- 
сталлических твердых тел, данной Коши и Грином, не легко вывести 
объяснение Френелевых законов двойного лучепреломления. По этому 
вопросу мы отсылаем читателя к докладу проф. Стокса. 

Сэр В. Томсон недавно показал '), что первоначально изотропная 
среда, сжатая неодинаково по разным направлениям, может иметь та- 
кую структуру, что она будет колебаться в согласии с законами Френеля. 

Быть может стоит заметить, что уравнения, аналогичные (2) $ 24, 
приводящие к этим законам, суть 


д _ др РИ 9% _ др р 
в. = 9х + @"7*5, 0 = бу РРУТ ИТ. Д., (25) 
где а, р, с — главные волновые скорости. Если мы здесь положим 


$ = 46, 7 = 9, 6 = 90, 


0 Р_ ей @х + ту + пг — УЙ 


и подставим в (25), то условие поперечности приводит сразу к же- 
лаемым результатам. Однако уравнения (25) неприложимы к колеба- 
ниям кристаллического твердого тела. 

В электромагнитной теории света двойное лучепреломление связы- 
вается с анизотропностью диэлектрической постоянной и, повидимому, 
не представляет особых затруднений. 

Если настоящее положение теории двойного лучепреломления все 
же не совсем удовлетворительно, то надо иметь в виду, что эта не- 
определенность не затрагивает общего принципа. Почти всякая форма 
волновой Теории, допускающая поперечные колебания, сможет объяс- 
нить основное явление, а именно раздвоение луча. Можно с уверен- 
ностью предсказать, что когда обыкновенное преломление будет хорошо 
понято, то двойное преломление не представит больших трудностей. 

Скорость волны — не единственное свойство света, которое де- 
лается несимметричным благодаря кристаллической структуре. Во мно- 
гих случаях два поляризованных луча подвергаются поглощению в не- 
одинаковой степени. Из турмалина и других кристаллов можно изго- 
товить пластинки такой толщины, что один луч практически весь по- 
глощается, тогда как другой в значительной степени пропускается, так 
что такие пластинки могут служить в качестве поляризатора (или ана- 
лизатора). Хотя для практических целей обычно предпочтительны 
николевы призмы („Свет“, Епс. ВШ., том ХШ, стр. 612), однако 
явление двойного поглощения представляет большой теоретический 
интерес. Объяснение его, без сомнения, тесно связано с объяснением 
двойного лучепреломления. 


1) „Оп Саисву’$ апа Огеет’з Роси!пе о! ЕхНапеоц$ Рогсе {1ю ехр!ат 4упапи- 
ау Егезпе]$ Ктетаис$ о Рои е КейасНоп“, РАЙ. Маг., февраль 1888. 
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Когда поляризованный свет пропускается через не очень тонкую 
пластинку лвоякопреломляющего кристалла и затем анализируется, на- 
пример, при помощи николя, часто появляются яркие цвета, по своему 
характеру аналогичные цветам ньютоновой шкалы. Со своей обычной 
проницательностью, Юнг сразу приписал эти цвета интерференции 
между обыкновенными и необыкновенными волнами и показал, что 
толщина кристалла, необходимая для появления данного цвета, обратно 
пропорциональна двоякопреломляющей способности, что согласуется с 
этим взглядом. Однако полное объяснение, требующее более глубо- 
кого знания законов интерференции поляризованного света, дали только 
Френель и Араго. По этому вопросу можно сказать многое 1), но ин- 
терес к нему вызывается, главным образом, красотой наблюдаемых 
явлений и той легкостью, с которой многие из них могут быть полу- 
чены на опыте. Мы должны ограничиться кратким рассмотрением 
одного или двух из более простых случаев. 

Допустим, что падающее колебание линейно поляризовано и что 
его плоскость образует угол а с главной плоскостью кристалла. При 

ла входе в кристалл оно, следовательно, разлагается 
р’ на две составляющие: 


ро‘ 2 
. 7 
С0$5 @ С0$ ф, $Ш @ас0$$ф, где Фф —=- . 


При прохождении через кристалл обе волны 
запаздывают, но нас интересует только разность 
их запаздываний. Обозначая эту разность че- 
рез о, мы можем написать для выходящих волн 
выражения: 

Фиг. 96. 
с05 ас0$ф, $шасо$ (ф — 0). 

Заметим, что в отсутствие дисперсии о было бы обратно пропор- 
ционально 1; в действительности же имеется много случаев значи- 
тельного отклонения от этого закона. 

Пусть плоскость анализатора наклонена под углом В к плоскости 
первоначальной поляризации (фиг. 26). Тогда для суммы двух выде- 
ленных составляющих мы имеем 


с0$ 9 с0$ (@ — В) созф -- эт аз (а — р) со$ (ф— о) 
и для соответствующей ей интенсивности 
| с0$ а со (а — В) -- зтазш (а — В) созо } 2 -|- 
-- $112 аш? (а — В) т? о = 


= с05? В — зп аз 2 (а — В) $1? -. о. (1) 


1) См. УегаеРз Гесопз, том П. 
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Заменяя в (1) В через В -- 5 л, мы получаем 
$112 В | эт 2аз1т 2 (а — В) $11? --о (2) 


и замечаем, что сумма (1) и (2) при всех условиях равна единице. 
Действие вращения анализатора на 90” сводится, таким образом, всегда 
к преобразованию окраски в дополнительную к ней. Можно видеть 
одновременно 0бе дополнительные окраски, если воспользоваться 
призмой, дающей двойное изображение. В отсутствие анализатора 
можно считать, что эти два изображения налагаются друг на друга, в 
результате чего не наблюдается никакой окраски. 

Эти выражения могут быть непосредственно применены для объяс- 
нения цветов тонких пластинок слюды или селенита. В этом случае 
отставание о пропорционально толщине и почти не зависит от напра- 
вления света, которое предполагается почти перпендикулярным к пла- 
стинке, т. е. почти параллельным одной из главных осей кристалла. 

„Наиболее важные случаи имеют место, когда В = Оби В = 1. л. 
В последнем случае, если бы пластинка была удалена, поле было бы 
темным, а действительная интенсивность равна 


$112 2а $112 > о. (3) 


Состав света, таким образом, не зависит от азимута пластинки (а), 
интенсивность же меняется сильно, обращаясь четыре раза в нуль в 
течение полного оборота. Наибольшая яркость имеет место, когда 
главная плоскость делит пополам угол между плоскостью поляриза- 
тора и плоскостью анализатора. Если В = 0, то свет дополнителен к 
свету, представленному выражением (3). 

Если две пластинки наложены друг на друга, то запаздывания 
складываются при совпадении азимутов, но они вычитаются, если по- 
вернуть одну пластинку на 90° относительно другой. Таким образом, 
оказывается возможным получить окраску путем наложения друг на 
друга двух почти одинаковых пластинок, хотя взятые "„орознь они 
могут быть слишком толсты, чтобы давать эффект. 

Если пренебречь дисперсией, то последовательность цветов в (3) 
та же, что и в случае отраженных цветов ньютонова ряда. Толщины 
пластинок слюды (действующей путем двойного лучепреломления) и 
воздуха, необходимые для получения одного и того же цвета, отно- 
сятся, как 400 `1. Когда пластинка слишком толста, чтобы обнаружить 
цвет, то ее действие может быть проанализировано при помощи спек- 
троскопа. 

Можно заставить и еще более толстые пластинки обнаружить цвет, 
если направление света внутри них составляет лишь небольшой угол 
с оптической осью. Предположим, что пластинка исландского шпата 
или другого одноосного кристалла (кроме кварца), вырезанная перпен- 
дикулярно к оси, помещена между поляризатором и анализатором и 
что последний повернут так, что поле первоначально темное. Луч, 
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идущий перпендикулярно к пластинке, не подвергается двойному пре- 
ломлению, так что центр поля остается темным. При небольших углах 
к оптической оси относительное запаздывание, очевидно, пропорцио- 
нально квадрату угла наклона, так что цвета расположены концентри- 
ческими кольцами. Но интенсивность в разных частях кольца неодина- 
кова. В плоскости поляризации и в плоскости, перпендикулярной к ней, 
двойного лучепреломления нет или, вернее, один из преломленных лучей 
исчезает. Вдоль соответствующих линий в поле зрения свет не восста- 
навливается, и система колец представляется пересеченной черным крестом. 

Во многих кристаллах влияния дисперсии достаточно для того, 
чтобы значительно исказить пропорциональность между бои 1/4. В одной 
разновидности одноосного апофилита Гершель наблюдал почти ахрома- 
тические кольца — факт, указывающий на то, что о почти не зави- 
село от А. При этих условиях было видно значительно большее число 
колец, чем обычно. 

В двуосных кристаллах, вырезанных так, что их грани одинаково 
наклонены к оптическим осям, кольца принимают форму лемнискат. 

Первоначально изотропная среда под влиянием деформации может 
приобрести способность к двойному лучепреломлению, и если деформа- 
ция однородная, то условия в оптическом отношении тождественны с 
теми, которые наблюдаются в естественном кристалле. Главные оси 
волновой поверхности совпадают с осями деформации. Если деформа- 
ция симметрична, то среда оптически одноосная. Вообще говоря, если 
Р, 0, Ю — главные напряжения, то разность скоростей для волн, 
распространяющихся параллельно Ю, очевидно, пропорциональна (Р — 0) 
и т. Д. 

Чаще случается, что деформация неоднородна. Даже в этом случае 
можно сравнивать небольшие части среды с кристаллами, но оптиче- 
ские константы изменяются от точки к точке. Сравнительно слабую 
двоякопреломляющую способность, возникающую таким образом в стекле, 
лучше всего обнаружить, вызывая появление цветов поляризованного 
света. Так, в опыте, произведенном Брюстером, довольно толстая 
стеклянная плитка, полированная по краям, помещается между скре- 
щенными николями. Когда плитка изгибается в плоскости, перпендику- 
лярной к плоскости зрения, то свет появляется вдоль краев, где удли- 
нение и сжатие наибольшие. Если ширина (в направлении наблюдения) 
достаточна, то действие может быть увеличено настолько, что наблю- 
даются разные цвета ньютонова ряда, Эти цвета изменяются от 
точки к точке по толщине плитки в плоскости изгиба, причем „ней- 
тральная ось“ остается темной. Оптическая ось, совпадая везде с на- 
правлением удлинения (или сжатия), параллельна длине плитки. Плос- 
кость поляризации должна быть наклонена к этому направлению под 
углом около 45°. | 

Внутренняя деформация не вызывается непременно извне приложен- 
ными силами. Так, если первоначально свободное от деформации стекло 
будет подвергнуто неравномерному нагреванию, то сопровождающие 
это нагревание расширения вызывают появление внутренних деформа- 
ций, обнаруживающихся в поляризованном свете. Если нагревание 
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умеренное, так что точка размягчения не достигается, то ненапряжен- 
ное состояние восстанавливается после охлаждения, и двойное лучепре- 
ломление исчезает. Но если местами температура повышается далее, 
то горячие части могут освободиться от временной деформации, и 
тогда после охлаждения они и другие части могут остаться в состоя- 
нии постоянной деформации. Внезапное охлаждение стекла, нагретого 
до точки размягчения, приводит к подобному же результату. Внешние 
части затвердевают, тогда как внутренние все еще находятся при бо- 
лее высокой температуре, так что, когда все уже.остыло, наружная 
часть стекла, будучи как бы слишком большой по отношению к вну- 
тренней, находится в состоянии натяжения по радиусам и сжатия по 
окружности. Исслелование в поляризованном свете показывает, что по- 
лучающиеся таким образом деформации часто весьма значительны. 
Если какая-либо небольшая часть стекла путем отламывания будет 
освобождена от воздействия на нее остальной части, то двоякопрелом- 
ляющая способность почти или совершенно исчезает. В этом отношении 
неотожженное стекло существенно отличается. от кристалла, все части 
которого подобны и независимы друг от друга. Заметим, что трудно 
найти большие куски стекла, столь свободные от внутренних натяже- 
ний, что они не вызывают появления света при помещении их между 
скрещенными николями. 
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Вообще говоря, поляризованный луч, проходящий вдоль оси одно- 
осного кристалла, не подвергается никакому изменению. Однако Араго 
заметил, что если в этом опыте воспользоваться кварцем, то плос- 
кость поляризации поворачивается на угол, пропорциональный тол- 
щине кристалла, пройденной лучом. Это явление было далее изучено 
Био, который нашел, что вращение, вызываемое данной толщиной, 
обратно пропорционально квадрату длины волны света и, таким обра- 
зом,. очень быстро изменяется с цветом. В одних образцах кварца вра- 
щение происходит вправо (вследствие чего они и называются право- 
вращающими), тогда как в других — влево. Поэтому равные тол- 
щины право- и левовращающего кварца могут компенсировать друг друга. 

Френель показал, что вращение плоскости поляризации можно объ- 
яснить различной скоростью распространения двух поляризованных по 
кругу составляющих, на которые всегда можно разложить линейно по- 
ляризованный свет. В обыкновенных средах лучи, поляризованные по 
кругу вправо и влево, распространяются с одной и той же скоростью 
и на любом участке своего пути при сложении дают снова луч, по- 
ляризованный линейно в определенном направлении. Но дело обстоит 
иначе, если скорости распространения поляризованных по кругу со- 
ставляющих хотя бы немного отличны друг от друга. 

Первая поляризованная по кругу волна может быть представлена так: 


1 == с0$ (ПЕ — К12), 71 = Гыш (ПЁ — К,2), (1) 


Рэлей. Волновая теория света. 9 
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а вторая (равной амплитуды): 
& = Г с0$ (ПЕ — К.2), тп = — гм (ПЕ — К.„2). (2) 
Результирующая (1) и (2) есть 


\ 
= &, = 27 с0$ > (К, — №) - 05 (и +№2}, 


| 
3 
\ 
[ 


. 1 4 ) 
= 771 + 12 = 27 9 (К, — А1)2 . с0$ ИЕ — 5 (№ + К) = }, 
так что 


я] 
+ = 5. (К. — К!) 2; (3) 


это равенство показывает, что при любом заданном значении 27 свет 
является линейно поляризованным. Направление плоскости его поляри- 
зации, однако, меняется с 2. Таким образом, если 77/ё = 0, так что 
09 представляет угол между направлением колебания и осью &, то мы 
имеем соотношение 


9=- (№ — №), (4) 


указывающее на вращение, пропорциональное 2. Величины К, Ко 
обратно пропорциональны длинам волн поляризованных по кругу со- 
ставляющих одного и того же периода. Когда относительное запазды- 
вание составляет целый период (К› — К) 2=2л, и тогда, по (4), 9 =л. 
Вращение плоскости поляризации на два прямых угла восстанавливает 
первоначальное состояние поляризации. В кварце вращение очень 
велико и составляет в случае желтого света около 24° на каждый прой- 
денный светом миллиметр. 

Интересно, с какой высокой степенью точности может быть 
произведено сравнение скоростей обеих волн. Если плоскость поля- 
ризации будет определена с точностью до одной угловой минуты, 
то тем самым будет обнаружена разность хода, равная 4/10 800. Если 
[ — пройденная светом толщина, и и и + ди — скорости, то разность 
хода составляющих равна [д%/0. Возьмем ‘в качестве примера [= 
—=20 дюймам, 4 = 1/40000 дюйма; таким образом, если ди/и превы- 


шает 10, то это уже может быть обнаружено (дюйм = 2,54 см). 

В кварце вращение плоскости поляризации обусловлено его кри- 
сталлической структурой, но имеется много жидкостей. как, напри- 
мер, терпентинное масло и обыкновенный сахарный сироп, производя- 
щих такое же действие. В таких случаях вращение, конечно, не зави- 
сит от направления света; оно должно быть обусловлено некоторыми 
особенностями в строении молекул. 

Замечательная связь была открыта между вращательной способ- 
ностью и кристаллической структурой. Так, Гершель нашел, что во 
многих образцах право- и левовращающие разновидности кварца можно 
отличить друг от друга по расположению некоторых второстепенных 
граней. Кристаллы, оптически противоположные, в известном смысле 
симметричны, но все же несовместимы друг с другом. Разница между 
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ними аналогична разнице между правым и левым винтами, в остальном 
одинаковыми. Исследования Пастера над вращательными свойствами 
виннокаменной кислоты открыли новую и чрезвычайно интересную 
главу химии. В то время были известны две изомерные разновидно- 
сти — обыкновенная виннокаменная кислота, вращающая вправо, и опти- 
чески неактивная виноградная кислота; эти свойства кислот присущи 
также их солям. Пастер нашел, что кристаллы виннокаменной кислоты 
и виннокислых солей имеют правую структуру и поставил себе целью 
открыть соответствующие вещества с левой с'руктурой. После многих 
попыток были получены кристаллизации виннокислого натрия и аммо- 
ния, содержащие кристаллы противоположных видов. Отбор образцов 
правой структуры дал обыкновенную правую виннокаменную кислоту, 
тогда как аналогичный отбор кристаллов левой структуры дал новую 
разновидность — левую виннокаменную кислоту, вращающую плос- 
кость поляризации влево в той же степени, в какой обыкновенная винно- 
каменная кислота вращает ее вправо. Смесь равных количеств обоих 
видов виннокаменной кислоты,‘ почти совсем не отличающихся друг от 
друга по своим химическим свойствам 1), образует вновь виноградную 
кислоту. 

Возможность сообщения вращательной способности телам, не обла- 
давшим ею, была одним из самых тонких открытий Фарадея. Он нашел, 
что если тяжелое стекло, сероуглерод и т. д. поместить в магнитное 
поле, то имеет место вращение плоскости поляризации луча, распро- 
страняющегося вдоль магнитных силовых линий. Законы этого явления 
были тщательно изучены Верде, выводы которого можно вкратце фор- 
мулировать так: в данной среде вращение плоскости поляризации луча, 
распространяющегося в любом направлении, пропорционально разности 
магнитных потенциалов в начальной и конечной точках. В сероуглероде 
при 18°С и при разности потенциалов, равной единице СС$, вращение 
плоскости поляризации луча натриевого света составляет 0,04202 угло- 
вой минуты 2). 

Следует отметить весьма важную разницу между магнитным враще- 
нием и естес`венным вращением кварца, сиропа и т. д. В последнем 
случае вращение всегда происходит либо вправо, либо влево по отно- 
шению к направлению’ луча. Следовательно, при обращении луча обра- 
щается также и абсолютное направление вращения. Луч, который про- 
ходит через пластинку кварца в одном направлении, а затем, после от- 
ражения, проходит ту же толщину снова в противоположном направле- 
нии, возвращается к своей первоначальной плоскости поляризации. Со- 
вершенно иначе обстоит дело при магнитном вращении. В этом случае 
абсолютное направление вращения одно и то же, даже при обращении 
луча. Поэтому, если луч отражается назад и вперед любое число раз 
вдоль магнитной силовой линии, то вращения при всех последователь- 
ных прохождениях накопляются. Необратимость света в намагниченной 


1) Повидимому, эти две разновидности могут быть различены химически 
только по их отношениям к телам, которые сами являются право- или лево- 
симметричными. 

*) РИИ. Тгапз$., 1885, стр. 343 [том П, стр. 377]. 
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среде доказывает совершенно исключительный характер этого случая 
и, по мнению Томсона, указывает на то, что намагниченная среда сама 
находится во вращательном движении, независимо от распространения 
света через нее 1). 

Важность поляриметрических исследований привела к изобретению 
различных типов приборов, отвечающих тем или иным требованиям. 
Если свет достаточно интенсивен, то весьма точные измерения могут 
быть произведены путем простого вращения николя до тех пор, пока 
поле зрения не станет темным. Когда пользуются белым светом, и пло- 
скость поляризации для всех составляющих цветов одна и та же, то 
наилучшей формой анализатора является, повидимому, анализатор Желле 
(ЗеПе{) ?), представляющий комбинацию двух кусков исландского шпата. 
В этом приборе поле зрения состоит из двух частей, и установка про- 
изводится путем вращения его до тех пор, пока обе части поля зрения, 
яркость которых сильно уменьшена, не покажутся одинаково темными. 
Подобный же результат достигается и в приборе Лорана, который, 
однако, применим только к однородному свету. В этом приборе исполь- 
зуется действие пластинки в полволны. При прохождении через такую 
пластинку плоскость поляризации как бы отражается в главном сечении 
пластинки, т. е. вращается до тех пор, пока не составит первоначаль- 
ный угол с главным сечением, но только по другую сторону от послед- 
него. Пластинка покрывает только половину поля зрения, и глаз фокуси- 
руется на линию раздела. Плоскости поляризации обеих половин поля 
зрения различны, за исключением того случая, когда первоначальная 
плоскость поляризации параллельна (или перпендикулярна) главному 
сечению. В анализаторе Лорана пластинка в полволны жестко связана 
с николем в таком положении, что главное сечение последнего соста- 
вляет небольшой, но конечный угол с главным сечением пластинки. 
Вследствие этого обе половины поля зрения не могут быть затемнены 
одновременно, но становятся одинаково темными, когда прибор повер- 
нут так, что главное сечение пластинки параллельно плоскости перво- 
начальной поляризации, являющейся также плоскостью поляризации не- 
закрытой половины поля зрения. При небольшом вращении в том или 
ином направлении одна половина поля зрения темнеет, а другая светлеет. 

В другой форме „полутеневого“ поляриметра, изобретенной Пойнтин- 
гом, пластинка полволны Лорана устранена, и небольшое вращение пло- 
скости поляризации одной половины поля зрения по отношению к другой 
достигается при помощи кварца (вырезанного перпендикулярно к оси) или 
сиропа. В простейшей конструкции сироп находится в небольшом пло- 
скопараллельном стеклянном сосуде, и разделение поля зрения на две 
части производится вставкой небольшой стеклянной пластинки около 
3 дюйма толщиной, прямой край которой и образует линию раздела. 
Если сироп густой, то разность в толщине в 3/1: дюйма дает относи- 
тельное вращение примерно на 2°. В этом устройстве сосуд с сиропом 
закреплен неподвижно, и вращается только николь. Показание на от- 


1) Мах\уе!!’ 5 Еесн1сИу ап Мабпейзт, том. П, гл. ХХЕ. 
2) Описание его дано в книге Сагефгоок, Рнуз1!са! ОрНс$, Гопаоп, 1883. 
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счетном круге соответствует среднему положению между плоскостями 
двух половин поля зрения; это положение, конечно, отличается от перво- 
начального положения плоскости поляризации до входа в сироп. Это 
обстоятельство обычно не имеет значения, так как целью является 
определени- вращения плоскости поляризации при изменении. некоторых 
условий. 

Обсуждение вопроса о степени точности, достижимой в поляриметрии, 
можно найти в новой работе Липпиха (ТАрр!сп)т!) 

В приборе Солейля, предназначенном к применению на практике для 
определения крепости растворов сахара, вращение, производимое сахаром, 
компенсируется при помощи клина из кварца. Два клина, один из право-, 
другой из левовращающего кварца, можно сложить так, что при движе- 
нии комбинации их в том или ином направлении толщина, проходимая 
светом в одном кварце, увеличивается, а в другом уменьшается. Линей- 
ное перемещение, необходимое для компенсации введенной трубки 
с сиропом, служит мерой содержащегося в нем количества сахара °®). 
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Объяснение явлений дифракции, данное Френелем и его последова- 
телями, не зависит от того или иного взгляда на природу эфира, по 
крайней мере в главных своих чертах. Однако при отсутствии более 
прочного обоснования теории невозможен строгий разбор способа дей- 
ствия твердой преграды, как, например, экрана. Вряд ли можно ожи- 
дать полного решения этого рода задач. Даже в гораздо более простом 
случае звука, где мы знаем, с чем имеем дело, математические труд- 
ности огромны, и мы не в состоянии решить даже такой, казалось бы, 
элементарный вопрос, как распространение звука мимо твердого беско- 
нечно тонкого плоского экрана, ограниченного прямым краем?) или сна- 
бженного круглым отверстием. Но, не входя в разбор проблем такого рода, 
мы можем рассмотреть вопрос о том, каким образом первичная волна может 
быть разложена на элементарные вторичные волны и, в частности, каков 
закон, связывающий интенсивность и поляризацию вторичной волны 
с направлением ее распространения и с характером поляризации первич- 
ной волны. Этот вопрос разобран Стоксом вего „Динамической теории 
дифракции“ 4), на основе теории упругого твердого эфира. 

Пусть х, у, 2 —координаты какой-либо частицы среды в ее есте- 
ственном состоянии и &, 7, 6 —перемещения этой частицы в момент 
времени Ё отсчитанные в направлении трех осей координат соответ- 


тае". Вег., 85, 9 февр. 1882; см. также РйИ. Тгап$., 1885, стр. 360 [том П, 
стр. 378]. 

?) По вопросу о различных видах поляризационных анализаторов см. 
статью Н. Зспий7, „Ройаг1заноп 4ез 1еШез“, Наь. а. Ехр. Рнуз., том ХУШ, 
1928. Примеч. ред. 

3) [1901. Некоторым успехом в этом направлении мы обязаны Зоммер- 
фельду. | 

4) Сатб. РИШ. Тгапз., 9, стр. 1; Зюкез соПемеа Рарег$, том И, стр. 243. 
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ственно. Тогда первое из уравнений движения может быть представлено 
в виде 


05 р» [.0%5 | 05 ‚ 0% 22) 9_ (05 ; И, 95\ 
02 =5? (5 - ду + 5) + (а —5”) дх (+2), 


где а’и 6? —две произвольные постоянные, Положим для краткости 
96 __ 


и обозначим через р? множитель при 6?. При этих обозначениях урав- 
нения движения будут 


) 
03 06 
дв = "78 + (®—#) д; , 
д 66 
дв. = 09 + (а —) у, | (2) 
055 66 
де = 096 + (8—6) 5... 

) 


Следует заметить, что д обозначает расширение объема элемента, 
расположенного в точке (х, у, 2). В предельном случае, когда среда 
рассматривается как абсолютно несжимаемая, д обращается в нуль, но 
для ТОГО чтобы уравнения (2) могли сохранить свою общность, мы 
должны предположить, что а в то же время обращается в бесконеч- 
ность, и заменить 420 новой функцией координат. 

Эти уравнения чрезвычайно упрощаются в приложении их к плоским 
волнам. Если луч параллелен оси ОХ, и направление колебания парал- 
лельно оси ОЙ, то &=0, 7=0, а бесть функция только Хх и Ё. Урав- 
нение (1) и первые два уравнения (2), таким образом, удовлетворяются 
тождественно. Третье уравнение дает 


д |) 06 

де = де, (5) 
решение которого есть 

5 = | (6 —х), (4) 


где | — произвольная функция. 

На вопрос о том, какому закону подчиняются вторичные волны, 
Стокс отвечает следующим образом: „Пусть &==0, 7=0, 6 =] (0—Х) 
суть перемещения, соответствующие падающему свету; пусть О есть 
какая-либо точка в плоскости Р (фронта волны), 4$ — элемент этой 
плоскости, прилегающий к 0О\; рассмотрим возмущение, обусловленное 
только той частью падающего возмущения, которая непрерывно про- 
ходит через 4$. Пусть О — какая-либо точка в среде, расположенная 
на расстоянии от точки О\, большем по сравнению с длиной волны; 
пусть 0,0 ==г составляет угол 9 с направлением распространения падаю- 
щего света, т.е. с осью Хх, и угол ф —с направлением колебания, т. е. 
с осью 2. Тогда перемещение в точке О будет происходить в направле- 
нии, перпендикулярном к 010 и лежащем в плоскости 70. О; и, если 6’— 
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перемещение в 0, считаемое положительным в направлении, ближайшем 
к тому, в котором считаются положительными падающие колебания, то 


‚ _ @$ р 
[а =; (1-Е с0$ 9) т ф.] (ВЕ— г)“. 


В частности, если 


К —х) =сча 27 (Ы —х), (5) 
то мы будем иметь 
(1 -- со$ 9) ф с0$ о — Г). (6) 


Тогда оказывается, как это и должно быть, что, после интегрирования 
по 4$ выражение (6) дает то же самое возмущение, как и в предположе- 
нии, что первичная волна распространяется беспрепятственно“. 

Наличие $пф в качестве множителя в (6) показывает, что относи- 
тельные интенсивности первичного света и света, дифрагированного 
в направлении 09, зависят от характера поляризации первого. 

Если направление первичного колебания перпендикулярно к плоскости 
дифракции (содержащей первичный и вторичный лучи), то зшф =; 
если же первичное колебание — в плоскости дифракции, то $зтф==с0$0. 
Этот результат был использован Стоксом в качестве критерия для 
определения направления колебания, иего опыты, произведенные с решет- 
ками, привели его к тому заключению, что колебания поляризован- 
ного света происходят в направлении, перпендикулярном к плоскости 
поляризации. 

Множитель (1 -- со$ 9) показывает, каким образом вторичное возмуще- 
ние зависит от направления, в котором оно распространяется по отно- 
шению к фронту первичной волны. 

Если (что достаточно для всех практических целей) мы ограничим 
область приложения формулы точками, находящимися впереди плоскости, 
на которой, по предположению, происходит разбиение волны, то мы можем 
воспользоваться более простыми методами разбиения на элементы, чем 
рассмотренный выше. В самом деле, оказывается, что чисто матема- 
тический вопрос не имеет определенного ответа. В качестве иллюстра- 
ции этого можно сослаться на аналогичную задачу в случае звука. 
Представим себе, что мы ввели гибкую пластинку так, что она со- 
впадает с плоскостью, из которой должно быть произведено разбиение. 
Введение пластинки (которую мы считаем лишенной инерции) ничего 
не изменит в распространении плоских параллельных звуковых волн 
через то место, которое она занимает. В каждой точке движение пла- 
стинки будет тем же самым, какое имело бы место в отсутствие ее, 
так как давление волн, приходящих сзади, есть как раз давление, не- 
обходимое для возбуждения волн впереди. Ясно, что движение воздуха 
перед пластинкой определяется тем, что происходит у самой пластинки, 
независимо от причины движения, имеющего здесь место. Обусловлены 
«пи силы, необходимые для этого движения, действующим сзади давле- 
нием воздуха или непосредственно приложенными внешними силами — 
безразлично. Представление о такой пластинке приводит сразу к двум 
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схемам, по которым, как можно предположить, совершается разбиение 
первичной волны. В первой схеме предполагается, что элемент 4$, дей- 
ствие которого надлежит найти, совершает свое действительное движе- 
ние в то время, как все другие элементы плоской пластинки удержи- 
ваются в покое. Результирующее движение воздуха впереди легко вы- 
числить{); оно симметрично относительно начала координат, т. е. не 
зависит от 9. Результат интегрирования полученного таким образом 
вторичного возмущения по 4$ по всей плоскости пластинки по необхо- 
димости такой же, какой „олучился бы в предположении, что первичная 
волна проходит без разбиения; это в самом деле в точности то движе- 
ние, которое возбуждается, когда каждый элемент пластинки совершает 
одинаковое колебание, такое же, какое было приписано элементу ($. 
Единственное и, очевидно, законное допущение, которое при этом де- 
лается, состоит в том, что когда налагаются у пластинки две системы 
различно распределенного движения, то и соответствующие движения 
впереди также налагаются друг на друга. 

Только что описанный метод разбиения является простейшим, но это 
только один из бесчисленного множества возможных и одинаково закон- 
ных методов, поскольку вопрос рассматривается как чисто математиче- 
ский, без отношения к физическим свойствам реальных экранов. Если 
вместо того, чтобы предполагать, что движение у элемента 4$ совпадает 
с движением первичной волны и равно нулю в других местах, мы пред- 
положим, что сила, действующая на элемент 4$ пластинки, есть сила, 
соответствующая первичной волне, и эта сила равна нулю в других 
местах, то мы получим вторичную волну, следующую совершенно иному 
закону ?). В этом случае движение в разных направлениях изменяетая, 
как с0о$0, обращаясь в нуль при прямых углах к направлению рас- 
пространения первичной волны. Здесь опять-таки при интегриро- 
вании ио всей пластинке суммарное действие вторичных волн полу- 
чается конечно таким же, как и действие первичной волны. 

Для того чтобы приложить эти соображения к исследованию вторич- 
ной световой волны, нам необходимо решить задачу, впервые разобран- 
ную Стоксом 3): определить движение в неограниченном упругом твердом 
теле под действием местной периодической внешней силы. Если мы пред- 
положим, что сила, приложенная к элементу массы О ху 42, равна 


р2 ах 4у а2 


и везде параллельна оси {, то единственное изменение, которое необхо- 
димо произвести в наших уравнениях (1), (2), состоит в добавлении 
Г ко второму члену в третьем уравнении (2). В рассматриваемом 
теперь вынужденном колебании Д и величины &, 7, 6, д, выражающие 


результирующее движение, надо считать пропорциональными её где 


. —— 2х 
1=У —1, п= —, т — период. В таком случае двойное диференцирова- 


т) ТВеогу оГ $оипа, $ 278. 
2) Гос. сё1., уравнение (10). 
3) Гос. с, $ 27—30. 
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ние этих величин по Ё эквивалентно умножению на —п?; поэтому наши 
уравнения принимают вид 


(22-1) &-- (42—52) 5% =0, 
(р? 2) 9+ (48—61) 5, = 0, (7) 
(тра-- п?) 6+ (а? —62).5° = —2. 


Теперь удобно ввести величины @1, 4, @:, выражающие вращения 
элементов среды вокруг осей, параллельных осям координат, в соответ- 
ствии с уравнениями 


906 _ 01 077 0ё [4] 9 0& 


ду д, =>, =. (8) 


3 — 02 90’ дх 02 


При помощи этих соотношений мы получаем диференцированием и 


вычитанием из (7) 
(БРуз- п?) аз = 0, 


роде ° 
ре п) = 5% 
Первое из уравнений (9) дает 
@з=0. (10): 


Для и; мы имеем 
07 —1Ат 
1 = — чая | || - — ахау4?, (11)*) 


где Г — расстояние между элементом (ху 42 и точкой, в которой вы- 
числяется @), и 


п 2л 
К = ==, (12) 
где А— длина волны. 

Введем теперь предположение, что сила ( действует только внутри 
небольшой области объема Т, расположенной около точки (х, у, 2), и допу- 
стим для простоты, что вращения надлежит вычислить в начале коор- 
жинат. Интегрируя (11) по частям, мы получаем 


ет 97 |=. | | д =") , 
к ау— р — |7 ие ау; 


проинтегрированные члены на границах обращаются в нуль, так как 7 
отлично от нуля только внутри области Т. Таким образом 


1 д — Аг \ 


1) Это решение можно проверить тем же способом, что и теорему Пуас- 
сона, где К = 0. 
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Так как размеры области Т предполагаются весьма малыми по срав- ` 


— Кг 
нению с 4, то множитель 2 ‚ -) почти постоянен; поэтому, если 1 
будет теперь обозначать среднее значение 7 по объему Т, мы можем 
чаписать 
ТР уа/е "т 
= Ш . (13) 
419? г а Г 


т ха/е!т 
о2= — ддт г 2 (=). (14) 


Из (10), (13) и (14) мы видим, как это и можно было бы ожидать, 
что вращение в любой точке происходит вокруг оси, перпендикулярной 
как к направлению силы, так и к прямой, соединяющей точку с источ- 
ником возмущения. Если результирующее вращение есть @, то мы имеем 


Т2 Ужу а (= Т2зшф 4 ( “— 


— 4 г Ш г 4 4 г 
— Вт 


сде ф — угол между Ги 2. При диференцировании погмы можем 


пренебречь членом, деленным на Г?, как ничтожно малым, так как 
Кг — чрезвычайно велико уже на сравнительно неболыном расстоянии 
от источника возмущения. Таким образом 


ЖТРзтф ей". 
а т, (15) 


это выражение вполне определяет вращение в любой точке. 

При наличии возмущающей силы заданной интегральной величины, 
вращение происходит повсюду вокруг оси, перпендикулярной одновре- 
менно к Ги к направлению силы, и по величине зависит только от 
угла (ф) между этими двумя направлениями и от расстояния (Г). 

Интенсивность света, однако, чаще выражают через действительное 
перемещение в ПЛОСКОСТИ Волны. Это перемещение, которое мы можем 
обозначить через 6”, происходит в плоскости, содержащей 2 иг, и пер- 

Га 
пендикулярно к последней. Оно связано с ® соотношением =“, 
так что 

‚ Трзаф ей 0 №) 
о ро (16) 


и 
где множитель е”"” вновь введен. 
Сохраняя только действительную часть (16), мы находим в качестве 
результата местного приложения силы, равной 


ОТЕ со$ 1, (17) 
возмущение, определяемое выражением 
‚_ Тёзшф с0$ (ПЕ — Кг) 
= 416? г | (18) 
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Наличие п ф в формуле показывает, что нет возмущения, излуча- 
емого в направлении силы, — особенность, которую можно было бы 
предвидеть, исходя из соображений симметрии. 

Приложим теперь уравнение (18) к исследованию выражения для 
вторичного возмущения в том случае, когда предполагается, что первич- 
ная волна 

б=1т (ПЕ — КХ) (19) 


разбивается на элементы при прохождении через плоскость х = 0. Первый 
шаг состоит в вычислении силы, представляющей взаимодействие между 
частями среды, разделенными плоскостью Хх = 0. Сила, действующая на 
положительную половину среды, параллельна оси 07 и по величине, 


отнесенная к единице площади, равна 
2т) 05 о 
— 6 Р-5; = 6°КО со$ пЁ; 


можно считать, что этой силой, действующей на всю плоскость, обу- 
словлено действительное движение на положительной стороне. Вторич- 
ное возмущение, соответствующее элементу (4$ плоскости, можно рас- 
сматривать как вызванное силой указанной выше величины, действующей 
на 45 и равной нулю в других местах; остается только определить, 
каков результат действия такой силы. 

Очевидно, эта сила, если считать, что она действует только на по- 
ложительную половину среды, вызывает ровно вдвое большее действие, 
чем то, которое было бы произведено той же силой, если бы среда не 
была разделена; в этом последнем предположений (и так как она также 
локализована в одной точке) эта сила подходит под уже рассмотренный 
случай. Согласно (18) результатом действия на элемент 4$ силы, парал- 
лельной оси 07 и по величине равной 


252КРа$ с0$ ПЬ 
будет возмущение 
&' — 45 $11 ф 


т со$ (ПЁЕ— Кг) (20) 


[см. (12)]. Это выражение представляет, следовательно, вторичное воз- 
мущение на расстоянии Г и в направлении, образующем угол ф с осью ОЙ 
(направлением первичного колебания), обусловленное элементом ($ вол- 
нового фронта. 

Пропорциональность вторичного возмущения Упф является общей 
найденному сейчас закону и закону, данному Стоксом, но в нашем случае нет 
зависимости от угла 9 между первичным и вторичным лучами. Наличие мно- 
жителя 1 /4гГ и необходимость допустить, что фаза вторичной волны сдвинута 
вперед на четверть колебания, были впервые установлены Арчибальдом 
Смитом, в результате сравнения действия первичной волны, при допущении, 
что она проходит без разбиения, с суммарным действием всех вторичных 
волн (5 10). Наличие таких множителей, как зшф или а (1- с0$ 0) 
в выражении вторичной волны не оказывает влияния на результат 
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интегрирования, так как действия всех тех элементов, для которых эти 
множители заметно отличаются от единицы, взаимно уничтожаются. 

Выбор между различными методами разбиения на элементы, одйна- 
ково приемлемыми с математической точки зрения, должен бы опреде- 
ляться физическими соображениями относительно способа действия пре- 
град. Так, если вернуться опять к акустической аналогии плоских волн, 
падающих на твердый, снабженный отверстиями экран, то все обстоя- 
тельства данного случая выявляются лучше всего при помощи первого 
метода разбиения, приводящего к симметричным вторичным волнам, где 
движение по нормали предполагается равным нулю у непрозрачных ча- 
стей экрана. Действительно, если отверстие очень мало, то этот метод 
дает правильный результат, с точностью до постоянного множителя. 
Подобным же образом, данный нами закон (20) был бы применим к 
такой преграде, какую представило бы действительное, физическое раз- 
деление упругой среды, распространяющееся на всю ту площадь, кото- 
рая предполагается занятой загракдающим экраном, за исключением, 
конечно, тех его частей, которые, по предположению, занимают отверстия. 

При недостаточности наших знаний в настоящее время, этот закон 
представляется по меньшей мере столь же правдоподобным, как и вся- 
кий другой 1) [28]. 
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Теория дифракции, дисперсии или рассеяния света малыми частицами, 
как ее различно называли, важна не только из за ее значимости для 
основных гипотез оптики но и вследствие ее применения к объясне- 
нию происхождения и природы света неба. Взгляд, высказанный 
Ньютоном и защищавшийся позднее такими авторитетами, как Гер- 
шель °) и Клаузиус 3), что свет неба имеет голубую окраску пер- 
вого порядка, получающуюся при отражении от водяных частиц, был 
связан с господствовавшим в то время мнением, что вода, взвешенная 
в облаках и туманах, образует пузырьки. Опыты, подобные опытам 
Брюкке 4), приводили к другому заключению. При взбалтывании с во- 
дой слабого раствора мастики в алкоголе, свет, рассеиваемый выпа- 
дающей смолой, имеет голубой цвет, явно подобный по своему харак- 
тгРру голубому цвету неба. Помимо того, что было бы неоснователь- 


1) Разумеется, когда задача решается точно на основе электромагнитной 
теории света, произвола нет, как и в случае дифракции звука: уравнения и 
граничные условия дают все элементы строгого решения. Некоторый произвол 
в выборе закона вторичных волн имеет место при приближенных решениях 
лифракционных задач, к которым была вынуждена прибегать физика ХХ века 
до признания электромагнитной теории, за неимением последовательной тео- 
рии света. Часто и сейчас при решении отдельных дифракционных задач бы- 
вает удобно задаться определенным законом вторичных волн, не решая строго 
задачу в полном объеме. Примеч. ред. 

?) Статья „Свет“, Епс. Менор., 1830, $ 1143. 

3) Рос. Апп., 72, 16, 88; СгеЙе, томы 34, 36. 

3) Росс. Апп., 83. 
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ным предполагать, что мастика образует пузырьки, рассеянный свет, 
как заметил Брюкке, гораздо более насыщен, чем голубой цвет пер- 
вого порядка. Другой весьма важный момент хорошо выясняется опы- 
тами Тиндаля 1) над облачками, осаждающимися при химическом дей- 
ствии света. Если при этом частицы достаточно малы, то свет, рас- 
сеянный в поперечном направлении, оказывается голубым и полностью 
поляризованным в направлении, перпендикулярном к падающему 
пучку. 

Что касается цвета, то здесь не может быть особых затруднений, 
действительно, коль скоро возникает этот вопрос, становится ясно, 
что мера линейной протяженности, по сравнению с которой частицы 
считаются малыми, есть длина волны света и что данная совокупность 
частиц, при всех возможных представлениях о способе их действия, 
вызывает возмущение, непрерывно возрастающее по мере того, как мы 
проходим по спектру к более преломляемому его концу. 

С другой стороны, тот факт, что направление полной поляризации 
не зависит от преломляющей способности вещества, из которого со- 
стоит облако, представлялся загадочным. Конечно, согласно теории тон- 
ких пластинок, это направление определялось бы законом Брюстера; но 
если частицы инородного вещества малы по всем направлениям, то 
условия существенно отличаются от тех, при которых приложим закон 
Брюстера. 

Исследование этого вопроса с точки зрения упругой теории света 
будет зависеть от того, какое свойство твердой среды мы будем счи- 
тать изменяющимся при переходе от одной оптической среды к дру- 
гой. Более медленное распространение света в стекле или воде, чем 
в воздухе или пустоте, можно приписать большей плотности или мень- 
щей упругости среды в первом случае; мы можем допустить и более 
сложное предположение, что обе эти величины изменяются при одном 
только условии, чтобы отношение скоростей было равно известному 
показателю преломления. Мы в дальнейшем увидим, что первоначальная 
гипотеза Френеля, что упругость в обеих средах одна и та же, 
является единственной, которая может быть согласована с фактами, и 
потому мы исследуем на ее основе природу вторичных волн, рассеян- 
ных малыми частицами. 

Представим себе пучок линейно поляризованного света, распростра- 
няющегося среди множества частиц, которые все малы по сравнению 
с любой из длин волн. В согласии с нашей гипотезой мы можем пред- 
положить, что инородное вещество нагружает эфир таким образом, 
что увеличивает его инерцию, не изменяя его сопротивления деформа- 
ции. Если бы частицы отсутствовали, волна распространялась бы бес- 
препятственно и излучения света в стороны не было бы. Даже в при- 
сутствии частиц, замедляющих движение эфира, было бы справедливо 
то же самое, если бы, в противовес возросшей инерции, были прило- 
жены соответствующие силы ко всем тем точкам эфира, где инерция 
изменилась. Эти силы имеют тот же период и направление, что и сами 


1} РАЙ. Маб. (4) 137, стр. 388. 
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невозмущенные световые колебания. Свет, в действительности рассеян- 
ный в стороны, является, таким образом, тем же самым, какой был бы 
обусловлен силами, в точности противоположными силам, действующим 
на среду, в остальном свободную от возмущения, и остается только 
определить действие таких сил. 

Ввиду малых размеров частиц, силы, действующие по всему объему 
каждой частицы, имеют все одну и ту же величину и направление, и 
можно рассматривать их как одно Целое. Определение движения 
в эфире, обусловленного действием периодической силы в данной 
точке, представляет собой задачу, которой мы недавно занимались 
(5 24). Но прежде чем применить решение ее к математическому иссле- 
дованию данного вопроса, целесообразно, быть может, рассмотреть 
предмет вкратце с более общей точки зрения. 

Прежде всего по необходимости имеет место полная симметрия относи- 
тельно направления силы. Возмущение, состоящее из поперечных коле- 
баний, распространяется во вне по всем направлениям от центра и, 
вследствие симметрии, направление колебания в любом луче лежит 
в плоскости, содержащей луч и ось симметрии; другими словами, на- 
правление колебания в рассеянном или дифрагированном луче соста- 
вляет с направлением колебания в падающем или первичном луче наи- 
меньший из возможных углов. Симметрия требует также, чтобы интен- 
сивность рассеянного света была равна нулю для луча, идущего вдоль 
оси, так как нет ничего, что отличало бы одно поперечное к лучу 
направление от другого. Приложение этого вывода очевидно. Допустим, 
для ясности, что первичный луч вертикален и что плоскость колебания 
совпадает с плоскостью меридиана. Интенсивность света, рассеянного 
малой частицей, постоянна и максимальна для лучей, лежащих в вер- 
тикальной плоскости, идущей на восток и запад, тогда как в северном 
и южном направлениях рассеянного луча нет. Если первичный луч 
не поляризован, то свет, рассеянный к северу и югу, целиком обу- 
словлен той составляющей, которая колеблется с востока на запад, и, 
следовательно, полностью поляризован, причем направление его коле- 
бания — также с востока на запад. Подобным же образом, любой дру- 
гой луч, рассеянный в горизонтальном направлении, вполне поляризо- 
ван, и колебание в нем происходит в горизонтальной плоскости. В дру- 
гих направлениях, по мере приближения к вертикали, поляризация ста- 
новится все менее и менее полной. 

Наблюденные в отношении поляризации факты, таким образом, 
легко объясняются, а общий закон, связывающий интенсивность рас- 
сеянного света с длиной волны, вытекает почти так же легко из со- 
ображений, связанных с размерностями. 

Наша цель — сравнить интенсивности падающего и рассеянного 
света, так как ясно, что они пропорциональны друг другу. Число (1), 
представляющее отношение двух амплитуд, есть функция следующих 
величин: объема (Т) возмущающей частицы; расстояния (7) рассматри- 
ваемой точки ог нее; длины волны (1); скорости распространения 
света (5); первоначальной и измененной плотностей (2) и (О’); из 
них первые три зависят только от протяженности, четвертая — от 
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протяженности и времени, а пятая и шестая вводят в рассмотрение 
массу. Других элементов в задаче нет, за исключением просто чисел 
и- углов, не зависящих от основных величин протяженности, времени: 
и массы. Так как отношение (Г), выражение которого мы ищем, не 
имеет размерности относительно массы, то отсюда сразу следует, 
что Ди О’ входят только в виде отношения О:0”’, представляющего 
‚просто число и потому исключаемого из рассмотрения. Остается найти 
зависимость Гот Т, Г, 4, 6. 

Из этих величин от времени зависит только {, а так как [ не 
имеет размерности относительно времени, то ф не может входить 
в искомое выражение. 

Кроме того, так как одно и то же количество энергии распро- 
страняется через все сферические поверхности, концентричные с ча- 
стицей, то мы заключаем, что Г обратно пропорционально г. Равным 
образом очевидно, что Г пропорционально Т и, следовательно, должно 


Т 
быть пропорционально -=;, Так как Т имеет три измерения в про- 


странстве. Единственной величиной, меняющейся при переходе от одной 
части спектра к другой, является 4, и мы имеем важный закон: 

Когда свет рассеивается частицами, весьма малыми по сравнению 
с любой из длин волн, отношение амплитуд колебаний в рассеянном 
и падающем свете обратно пропорционально квадрату длины волны, 
а отношение интенсивностей — четвертой степени длины волны. 

Свет, рассеянный малыми частицами, имеет гораздо более насы- 
щенный голубой цвет, чем голубой цвет первого порядка света, отра- 
женного от очень тонкой пластинки. Исходя из сбщей теории ($ 8) 
или с помощью метода размерностей, легко доказать, что в последнем 
случае интенсивность пропорциональна 1—®, а не 4“. 

Из закона сохранения энергии ясно, что свет, излучаемый в сто- 
роны, не создается, а только отводится в сторону от главного потока, 
Если 1[— интенсивность первоначального света, после прохождения 
слоя толщины Хх мутной среды, то 


Г == — 114“ ах, 


где | — постоянная, не зависящая от 4. Интегрируя, получаем 


(=) =— их, (1) 


где /› соответствует Х = 0, — закон, совершенно аналогичный закону 
поглощения и показывающий, как по мере возрастания толщины среды 
свет стремится стать желтым и, наконец, красным "). 

Капитан Эбни нашел, что указанный закон замечательно хорошо 
согласуется с его наблюдениями над прохождением света в воде, в ко- 
торой взвешены частицы мастики *). 


1) „Оп Ше Мо Ннош Ше $кКу, Из РоапзаНоп апа Со!оиг“, РИ. Мао., фе* 
враль 1871. 


2) Ргос. Юэу. $06., май 1886. 
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Мы можем теперь исследовать математическое выражение для воз- 
мущения, распространяющегося в каком-либо направлении от малой 
частицы, на которую падает пучок света. Допустим, что частица на- 
ходится в начале координат, и пусть выражение для первичного коле- 


бания будет 
== п (ПЁ— КХ). (2) 


Ускорение элемента объема в начале координат равно — п? зш ПЁ, так 
что сила, которую надо было бы приложить к частям среды, где плот- 
ность равна О’ (вместо 0), чтобы волны могли проходить невозму- 
щенными, равна на единицу объема: 


— (2’— В) п? яп ПЕ. 


Чтобы получить полную силу, которую мы должны предположить 
действующей, надо ввести множитель Т (представляющий объем ча- 
стицы). Противоположная ей сила, которую мы представляем себе 
действующей в точке 0, вызвала бы то же возмущение, что и про- 
изведенное в действительности благодаря присутствию частицы. Та- 
ким образом, по (18) ($ 24), вторичное возмущение дается выра- 
жением 1) 


2’—Р п*"Тзшф  зш(п-— К) _0’_О РТТ иле Кг). (3) 


! 

“= р 416? ° г р ДР. 

Предыдущее исследование основано на предположении, что при 
переходе от одной среды к другой упругость эфира не изменяется. 
Если мы откажемся от этого предположения, то вопрос, конечно, 
усложняется; но при допущении, что изменения упругости (АМ) и 
плотности (АД) относительно малы, результаты остаются весьма про- 
СТЫМИ. Если первичная волна дается выражением 


бе и, (4) 
то слагающие вращения во вторичной волне будут 
АМ уг \ 
о. =Р(-—“ = | 
__ Ар у ‚АМ ху 
= Р (т + =) | (5) 
А х ДМ = — х? 
о.=Р(-—% тм я |1 
тде 
т ей 
Р = ‘о. (6) 


1) Строго говоря, силу надо считать действующей на среду в ее действи- 
тельном состоянии, между тем как в (18) среда предполагается совершенно 
однородной. Нетрудно доказать, что соотношение (3) остается неизменным, 
если принять во внимание это обстоятельство, и во всяком случае очевидно, 
что поправка зависела бы от квадрата разности (2’—О). 
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Выражение для результирующего вращения в общем случае было бы 
довольно сложным и не нужно для нашей цели. Легко видеть, что оно 
происходит около оси, перпендикулярной к рассеянному лучу х, у, 2, 


так как 
Хот + Убе -- 2003 = 0. 


Рассмотрим более частный случай луча, рассеянного в направлении, 
перпендикулярном к падающему лучу, так что Х =0. Имеем 


оо оз 0 = Р* (т) = + Р*(Ъ) = (Г 


Г2 г2 ° 


Если ДАМ и ДО оба конечны, то из (7) следует, что нет направле- 
ния, перпендикулярного к первичному (поляризованному) лучу, в ко- 
тором вторичный луч исчезает. Но опыт ясно показывает, что такое 
направление существует, и мы вынуждены, следовательно, заключить, 
что либо 4М№, либо АР должно равняться нулю. 

Следствия, вытекающие из предположения, что ДМ равно нулю, 
уже были рассмотрены. Они очень хорошо согласуются с опытом и 
заставляют нас допустить, что колебания перпендикулярны к плос- 
кости поляризации. Второе же предположение, что ДО равно нулю, 
поскольку дело касается (7), будет столь же приемлемо, если мы до- 
пустим, что колебания происходят в плоскости поляризации. Возвра- 
тимся, однако, к соотношениям (5), которые дают в этом случае 


АМ уг АМ ху . ДМ 22 —х?* 
о, в = Рае, @=+Р-у =^. 48) 


Согласно этим уравнениям, должно быть всего шесть направлений 
от точки О, вдоль которых нет рассеянного света: два вдоль оси у, 
перпендикулярно к первоначальному лучу, и четыре (у=0, 2=--х) 
под углами в 45° с этим лучом. Пока частицы малы, такого исчезно- 
вения света в наклонных к лучу направлениях не наблюдается, и мы 
должны из этого заключить, что гипотеза о существовании 4М и ко- 
лебаний в плоскости поляризации не может быть согласована с фак- 
тами. Неприемлема ни одна из форм упругой теории, за исключением 
той, в которой колебания предполагаются перпендикулярными к плос- 
кости поляризации, и различие между средами сводится только к раз- 
личию в плотности *) [39], ' 

Прежде чем оставить этот вопрос, поучительно, быть может, пока- 
зать применение метода, аналогичного тому, которым мы пользовались 
для малых частиц, к случаю преграды в виде цилиндра, ось которого 
параллельна фронтам первичных волн. Предположим 1) что изменение 
оптических свойств зависит от разности плотностей (2’—0) и мало 
по величине и 2) что диаметр цилиндра очень мал по сравнению с дли- 
ной волны света. 

Пусть ось цилиндра совпадает с осью 2 (фиг. 27) и пусть попреж- 
нему падающий луч параллелен оси Хх. Первоначальное колебание, 


1) См. работу „Оп Ше эсаНейия ог 16 Бу ЗтаЙ Рагае$“, РАЦ. Мас, 
июнь 1871 [том |, стр. 104]. 
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таким образом, в главных случаях параллельно либо оси 2, либо оси у. 
Рассмотрим сначала первый случай, в котором возмущение, обусловлен- 
в ное цилиндром, должно быть, очевидно, 
симметрично вокруг оси ОЙ и параллельно 

ей. Доля возмущения в точке А, обуслов- 

9 ленная РО (42), будет пропорциональна 42 


Р по амплитуде и отставать по фазе на вели- 
чину, соответствующую расстоянию г. При 
„ вычислении Действия всего цилиндра мы 
должны рассмотреть интеграл 
7 г. и ыы 
42 аг т (ПЕ — Кг 
- и (ПЕ — КГ) = АИ. 
Фиг. 27. н у иг — К? 


Интеграл в левой части равенства можно вычислить так же, как в 5 15, 
и мы находим выражение 


$1 (ПЁ— Кг) __ 4. . __ Е 
ау Г. вип (п ЕЮ а п} 
—с5 


показывающее, что полное действие отстает на 1/; А по отношению 
к действию, обусловленному центральным элементом в точке О. Мы 
видели [см. ур. (3)], что если о — площадь сечения, то действие эле- 
мента РО равно 

, 

Р-Р — Побрте Р зв (п! — КЮ), 

где ф — угол ОРА. Строго говоря, эТо действие следует считать пер- 
пердикулярным к РА, и потому, для получения действия в направле- 
нии результирующей в точке А, его следовало бы еще умножить 
на зшф. Однако множитель $11? ф, весьма близкий к единице для тех 
элементов, которые одни оказывают заметное действие, может быть 
опущен без влияния на результат. Таким образом, мы находим для 
возмущения в точке ДА выражение 


р’—О 1 
—5- ле вт [ иё— ХА — =), (9} 


42 2% 


соответствующее падающей волне $1 (ПЁ— Ах). 

Когда первоначальное колебание параллельно оси у, возмущение, 
обусловленное цилиндром, уже не будет симметричным относительно ОЙ. 
Если а-— угол между ОХ и рассеянным лучом, который, конечно, 
всегда перпендикулярен к ОЙ, то, для того чтобы сделать предыду- 
щее выражение (9) применимым, необходимо только ввести множи- 
тель со$ а. 

Исследование показывает, что свет, дифрагированный идеальной 
проволочной решеткой, подчинялся бы, согласно принципам Френеля, 
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закону поляризации, формулированному Стоксом. С другой стороны, мы 
получили бы отступление от этого закона, если бы предположили, что 
между цилиндром и окружающей его средой есть какое-либо различие 
в упругости. 
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Поскольку дело касается направлений лучей, законы отражения и пре- 
ломления были удовлетворительно объяснены Гюйгенсом с помощью прин- 
ципов волновой теории. Вопрос о зависимости количества отражен- 
ного света от свойств сред и от угла падения является гораздо более 
трудным; к его решению нельзя приступить а рйой без специальных 
гипотез относительно природы световых колебаний и причины разли- 
чия между разными средами. Посредством не строго динамических, но 
весьма остроумных рассуждений Френель пришел к некоторым, извест- 
ным с тех пор под его именем, формулам, выражающим отношение 
амплитуды отраженного колебания к амплитуде падающего через одну 
постоянную (р). Если 0 — угол падения и 0, — угол преломления, то 
данное Френелем выражение для света, поляризованного в плоскости 
падения, есть 

$ (9 —9.) 
$11 (9-0) ' (1) 


где углы 9, 0; и и (относительный показатель преломления) связаны, 
как обычно, соотношением 


5 90 = из 9.. (2) 


Подобным же образом, для света, поляризованного перпендикулярно 
к плоскости падения, Френель нашел 


15 (0—0,) 
{5 (0-6,) ° (3) 


В частном случае перпендикулярного падения обе формулы совпа- 
дают с формулой, данной ранее Юнгом, а именно 


и—1 
в-1` (4) 
Так как эти формулы прекрасно согласуются с наблюдениями и во 
всяком случае являются простейшими из всех формул, могущих пред- 
ставить опытные данные, то уместно, быть может, рассмотреть их 
более подробно. С возрастанием 9 от 0 до 1, л значение, даваемое 
формулой синусов, возрастает от значения Юнга до единицы. Это легче 
всего видеть при помощи небольшого преобразования: 


5 0, с0$ 9 
м и 
5т (9—0,) _ 20 _ 0$ 9. 
$ (90 0,) — 120, — с0$ 0 
ТИТ соб, 


10* 
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Представив оз, В форме — ней › Мы видим, что когда 
ия 
1 0$ 
возрастает от О до 1], л, —‹р_ непрерывно уменьшается от 1 до 0, 
1 
—1 
и, следовательно, выражение (1) возрастает от те до единицы. 


Совершенно иначе обстоит дело с формулой тангенсов. Начиная со 
значения Юнга, ее значение убывает с возрастанием 0, пока не до- 
стигнет нуля, когда 9-- 9, =1|, л, или ‘5щ 0, =с0$0, или по (2), 
+29 = и. Это — угол поляризации, найденный Брюстером. Он предста- 
вляется здесь, как угол падения, для которого нет отражения рассма- 
триваемого поляризованного света. Когда угол падения проходит через 
угол поляризации, отраженное колебание меняет знак и возрастает 
по абсолютной величине до тех пор, пока не достигнет значения, рав- 
ного единице при скользящем падении (9 —=1/. л). 

До сих пор мы предполагали, что вторая среда (в которую свет 
входит у преломляющей поверхности) является более плотной. В про- 
тивном случае наступает полное отражение, коль скоро зп 9 = 1/м, 
причем 9, становится мнимым. Мы сможем лучше проследить это явле- 
ние в связи с механической теорией света. 

Если свет падает под углом поляризации на первую поверхность 
плоскопараллельной пластинки, то преломленный луч также встречает 
вторую поверхность пластинки под соответствующим углом поляриза- 
ции. Действительно, если и — показатель преломления второй среды 
относительно первой, то тангенс угла падения, являющийся также ко- 
тангенсом угла преломления, равен и. У второй поверхности (третью 
среду мы считаем одинаковой с первой) углы падения и преломления 
обмениваются значениями, и, следовательно, условие для угла поляризации 
удовлетворено, так как показатель для второго преломления есть и". 

Основные формулы относятся к свету, поляризованному в плоскости 
падения и перпендикулярно к ней. Если плоскость поляризации со- 
ставляет угол а с плоскостью падения, то первоначальное колебание 
можно разложить на две составляющих: со$ а, поляризованную в плос- 
кости падения, и $ш а, поляризованную в перпендикулярной к ней плос- 
кости. Эти составляющие отражаются согласно уже рассмотренным за- 
конам и воссоздают линейно поляризованный свет, интенсивность кото- 
рого равна 


о $11? (0—0,) 12? (0—0, (9—0) 
0 ао, у $112 еб.) ° (5) 


Если падающий свет поляризован в плоскости, образующей угол 
в 45° с плоскостью падения, или поляризован по кругу (8 20), или не 
поляризован вовсе, то выражение (5) можно применить к отраженному 
свету, подставив 1/, вместо с05?а и зш?а. Если, в общем случае, 
В обозначает угол между плоскостью падения и плоскостью, в которой 
поляризован отраженный свет, то 


ов _— со$ (9.-+9,) 
а, (6) 
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— результат, приближенная справедливость которого была подтверждена 
Френелем и Брюстером. 

Формулы для интенсивностей преломленного света вытекают непо- 
средственно из соответствующих формул, относящихся к отраженному 
свету, в силу закона сохранения энергии. Рассмотреть этот вопрос 
проще всего, если предположить, что преломленный свет выходит из 
второй среды в третью, подобную первой, не испытывая потери при 
втором отражении, — предположение, которое было бы реализовано, 
если бы переход от одной среды к другой был не внезапным, а весьма 
постепенным. Интенсивности различных пучков света могут быть в та- 
ком случае измерены одним и тем же способом; и предположение, что 
нет потери энергии, когда падающий свет порождает отраженный и 
преломленный пучки, требует, чтобы сумма квадратов амплитуд коле- 
баний, представляющих последние пучки, была равна квадрату ампли- 
туды колебания, представляющего первый пучок, т. е. единице. 

Таким образом в двух случаях, соответствующих (1) и (3), мы 
получаем 


__ $812 (0—0,} _ $11 20 чт 20, (7 
$11? (0--0,) — 11? (0--0,) ' ) 

1 18 9—9:) _ - $11 20.511 20, 8 
10? (0-0, — 511? (9-0,) соз? (0—0,) ° (8) 


Стеклянная пластинка или стопа плоскопараллельных пластинок 
часто могут быть с удобством применены в качестве поляризатора в тех 
случаях, когда не требуется, чтобы поляризация была совершенно пол- 
ной. При угле падения, в точности равном агсй и, согласно формулам 
Френеля, был бы отражен только один вид поляризованного света, даже 
в том случае, когда падающий свет не поляризован. С другой стороны, 
поляризация прошедшего через пластинку света не полная; однако она 
улучшается с увеличением числа пластинок. 

Если мы предположим, что нет правильной интерференции, то не- 
трудно вычислить с помощью геометрической прогрессии интенсивность (Г) 
света, отраженного от пластинки, когда известна интенсивность (0) 
света, отраженного от одной поверхности. Интенсивность света, отра- 
женного от первой поверхности, равна 0. Интенсивность света, прошед- 
шего через первую поверхность, отраженного от второй и затем вновь 
прошедшего через первую, равна 0(1 — 0)". Интенсивность следующей 
составляющей, три раза отраженной и два раза прошедшей, равна 
03 (1—0)? ит. д. 

Отсюда 


ге (1 — оо ее +... =. (9) 


Интенсивность света, отраженного от стопы пластинок, была иссле- 
дована Провостэй и Дезэном 1) (Ргоуозауе а. Пезат). Если ф(т) — 


1) Апп. 4. Сшт., 30, стр. 159, 1850. 
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интенсивность света, отраженного от № пластинок, то для отражения 
от (4 --1) пластинок мы, как и выше, найдем 


ф(т- 1) =г-+-(1—г)?ф(т) 1-го (т) - г? [Ф (т)? + 13 [Ф(т)8-...}= 
Г (1 — 27) ф (т) 
1 иф (т) 


При помощи этого выражения мы можем получить последовательно 
значения $ф(2), Ф(3) и т. д. через ф(Т), т. е. г. Общее значение 
будет 

тг 
(т) тет ог’ (10) 
как легко проверить путем подстановки. 

Соответствующее выражение для света, прошедшего через стопу 
из 1 пластинок, будет 

1—7 
У (т) = 1—9 (т) тет -ор (11) 

Это исследование было распространено Стоксом на случай, когда 
имеет место поглощение света в пластинках 1). 

Проверка формул Френеля путем непосредственных фотометрических 
измерений представляет известную трудность. Доля падающего под 
прямым углом света, пропущенная стеклянной пластинкой, была 
исследована Рудом (Кооа) 2). Неполное согласие с теорией отчасти 
может быть обусловлено поглощением. Если попытаться исследовать 
непосредственно отраженный свет, то экспериментальные трудности зна- 
чительно возрастают; однако опыты со светом, отраженным почти перпенди- 
кулярно от только что отполированной стеклянной поверхности, говорят 
в пользу приближенной правильности формул Френеля. В случае ста- 
рой, хотя и тщательно очищенной, поверхности может иметь место 
значительное уменьшение отражательной способности 3). 

Мы видели, что, согласно френелевой формуле тангенсов, когда 
угол падения равен агсё и, отражение света, поляризованного перпен- 
дикулярно к плоскости падения, совершенно отсутствует или, что сво- 
дится к тому же, обыкновенный свет, отраженный под этим углом, 
можно было бы полностью погасить при помощи призмы Николя. 

Как впервые заметил Эйри, в случае алмаза и других сильно пре- 
ломляющих сред, этот закон находится лишь в приближенном согласии 
с фактами. Легко показать на опыте, что каков бы ни был угол па- 
дения, солнечный свет, отраженный от пластинки черного стекла, 
нельзя погасить с помощью николя, и, следовательно, он является не 
вполне линейно поляризованным. [1901. Однако, если стекло было 
только что отполировано с помощью шлифовальной мастики, отражение 
значительно уменьшается.] 


т) Ргос. Юоу. 5ос., 11, стр. 545, 1862. 

2?) Ат. Лоиг., 50, июль 1870. 

3) „Оп Ше ПиепзИу оЁ Мейь гейеме4 Нот Сепа]а ЗиЧасез аЁё пеайу Рег- 
реп41сшаг шс1Чепсе“, Ргос. Юоу. Зос., 1886 [том ИП, стр. 522]. ^ 
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Этот вопрос был изучен Жамэном (Лапит). Характер отраженного 
колебания как по амплитуде, так и по -фазе может быть представлен 
положением точки Р на плоскости относительно начала координат О. 
Длина отрезка ОР представляет амплитуду, а угол наклона ОР к оси х 
фазу. Согласно формуле Френеля для света, поляризованного перпен- 
дикулярно к плоскости падения, точка Р расположена всегда на оси Хх 
и переходит через О, когда угол падения равен агс® и. Однако Жамэн 
нашел, что обычно точка Р проходит не через О, а выше или ниже 
ее. Когда точка Р лежит на оси у, то амплитуда наименьшая, а фаза 
находится посредине между крайними фазами. Для одного рода тел 
фаза отстает от фазы, соответствующей перпендикулярному падению, 
а для другого рода тел — опережает ее. В немногих промежуточных слу- 
чаях точка Р почти проходит через точку О, и тогда фаза резко 
изменяется, и наименьшее значение амплитуды равно нулю 1). 

В случае металлов поляризация, вызываемая отражением, еще менее 
полная. Свет, поляризованный перпендикулярно к плоскости падения, 
отражается при всех углах падения, но количество его уменьшается 
с возрастанием угла падения, от 0° до, примерно, 75°, а затем снова 
увеличивается до скользящего падения. Наиболее отчетливо выражен- 
ным эффектом является относительное запаздывание одной поляризо- 
ванной составляющей относительно другой. При угле около 75° это 
запаздывание составляет четверть периода. 

Интенсивность отражения в случае металлов часто весьма велика. 
От серебра, даже при перпендикулярном падении, отражается до 95% 
падающего света. Есть основание считать, что высокая отражательная 
способность металлов связана с обнаруживаемым ими сильным погло- 
щением. Многие анилиновые краски отражают от своих поверхностей 
в аномально большом количестве те лучи спектра, по отношению 
к которым они являются наименее прозрачными. Характерный спектр 
поглощения перманганата калия воспроизводится (в обращенном виде) 
в свете, отраженном от поверхности кристалла 2) этого вещества 3). 
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В теории, уподобляющей эфир упругому твердому телу, исследо- 
вание отражения и преломления не представляет очень серьезных труд- 
ностей, но результаты не очень хорошо согласуются с оптическими 
наблюдениями. Однако важно уяснить себе, что отражение и прелом- 
ление могут быть объяснены, по крайней мере в основных чертах, 
< точки зрения совершенно определенной и понятной теории, которая, 


1) По вопросу об экспериментальной проверке формул Френеля см. книгу 
Борна, Оптика. ОНТИ, 1937, стр. 52 и след. Примеч. ред. 

2) З4окез, Оп Ше .МеаШс ВеНесноп ехИе@ Бу Сейая М№п-МеаШс 
Зибз{апсез, РЯЙ. Мах, дек. 1853. 

3) По вопросу о металлическом отражении и селективном отражении 
см. книгу Борна, Оптика, ОНТИ, 1937; также Вуда, Физическая оптика, ОНТИ, 
1986, гл. ХУ и ХУ|. Примеч. ред. 
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если и не строго приложима к эфиру, то во всяком случае имеет опре- 
деленный механический смысл. Преломляющую поверхность и волновые 
фронты для этой цели можно считать плоскими. 

Когда колебания перпендикулярны к плоскости падения (2 = 0), 
то решение задачи весьма просто. Допустим, что преломляющая поверх- 
ность совпадает с плоскостью Х=0 и что упругость и плотность 
в первой среде №, О, а во второй №, О;. Перемещения в обеих сре- 
дах обычно обозначаются через &, 7), 6; &, 71, б1; но в разбираемом 
случае &, 7, &, 74 равны нулю. Кроме того, С, 61 не зависят от 2. 
Согласно $ 24 внутри сред должны удовлетворяться уравнения 


0% _ М [0% | 0% 
в = р (55 5: |. (1) 
925 М, [026 026 
в = р. (= - ву: (2) 


Условия, которые ДОЛЖНЫ быть удовлетворены на границе, состоят 
В непрерывности перемещения и напряжения, так что когда Хх =0, 


=, Мам. (3) 


Падающие волны могут быть представлены выражением 


Е ей (ах -- бу + 0) 
э 
где 


= (а? + 5). (4) 


ах + фу = соп${ дает уравнение волновых фронтов. Отраженные и 
преломленные волны могут быть представлены выражениями 


= бе С “++ о, (5) 
Е, = — ’е Калх + бу ей) (6) 


Коэфициент при Ё для всех трех волн должен по необходимости 
быть одним и тем же, вследствие периодичности, а коэфициент при у 
должен быть одним и тем же, так как следы всех этих волн на пло- 
скости раздела должны двигаться вместе. Что касается коэфициента 
при х, то как можно убедиться путем подстановки в диференциальные 
уравнения, он меняет знак при переходе от падающей волны к отра- 
женной; действительно, 


= У? (Ба -- 52} = У: (а1 + 52), (7 


где У и У, —скорости распространения в средах, определяемые соот- 
ношениями 


2 №, у № 
У=ф, =. (8) 
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тт есть синус угла, заключенного между осью х и нор- 
а? -- 6: 

малью к плоскости волн, или на языке оптики — синус угла падения, 

Ь 
а ТЕН подобным же образом — синус угла преломления. Если 
а? | 5? 
обозначить эти углы, как и раньше, через 9, 0\, то из равенства (7) 
вытекает, что отношение $т0:$1т0, равно постоянному отношению 
У :У, — хорошо известный закон синусов. Законы отражения и пре- 
ломления вытекают просто из того факта, что скорость распростране- 
ния по нормали к фронтам волн постоянна в каждой среде, иначе го- 
воря, не зависит от направления фронта волны, а также из того, что 
у | 
скорости следов всех волн на плоскости раздела равны (579= зв ). 
1 

Условия на границе (3) теперь дают 


1-0 =6.,, М (1 — ©’) = М1аб,, (9) 
откуда 
‚ _ Ма-— Ма 
= № -- Ма, ’ (10) 


— формула, дающая амплитуду отраженной волны через амплитуду 
падающей волны (принимаемую за единицу). Этим завершается решение 
задачи в комплексных величинах. Если а; (и 01) действительно, и па- 
дающая волна есть 


6 == с0$ (ах - ву - с!), 


или, вводя У, Ди 0, 
С = с0$ 27 (х 050 + умпб НУ, (11} 
то отраженная волна есть 


_ №0 — М, 45 0, 


$ = № се 0 -- М, сю 0, 


с0$ "т (— хс056 + узтб + УИ. (12) 


Формула для интенсивности отраженной волны получена здесь в пред- 
положении, что волны — гармонического типа; но так как она не со- 
держит А и изменения фазы нет, то она может быть распространена 
с помощью теоремы Фурье на волны любого вида. Заметим, что при 
перестановке первой и второй среды коэфициент в (12), сохраняя свое 
численное значение, просто меняет знак. 

Амплитуда отраженной волны, даваемая, вообще говоря, равенством 
(12), принимает частные формы, когда мы вводим более специальные 
предположения о природе различия межлу средами с неодинаковой 
преломляющей способностью. Согласно Френелю и Грину, упругость 
неизменна, т. е. № = №. В этом случае 


№15 90 — №, се 0, _ 50 — с 0, _ 511 (0, —0) | 
Мое 0 М, с120, —с100- 150, — эт (0, +0) *` 
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Если же, с другой стороны, плотность в разных средах одна и та 
же, то 


М: М =У:: У? = $1120, : $1120, 


д тогда Ме80— № 80, _ 18 (0, —0) 
№М с 0 М, сю0, 15(0 +0) 

Если мы допустим полную точность выражений Френеля, то любое 
из этих двух предположений согласуется с опытом; только, если 
№ = №, то надо считать световые колебания перпендикуляйными к пло- 
скости поляризации; тогда как, если О = О, то колебания параллельны 
этой плоскости. 

Промежуточное предположение, согласно которому преломление 
считается обусловленным частью различием в плотности, частью раз- 
личием в упругости, едва ли может быть согласовано с опытом, если 
только не считать, что изменение одной из этих величин весьма мало 
по сравнению с изменением другой. Но наиболее убедительный довод 
против совместной изменяемости обеих величин следует из теории 
рассеяния света малыми частицами ($ 25). 

Ограничиваясь для простоты предположением Френеля (№, = М), ис- 
следуем теперь характер решения в случае, когда имеет место полное 
внутреннее отражение. Комплексные выражения для отраженной и пре- 
ломленной волн суть 


а@— 4, 1 (— ах Бу с 13 

© — ата. (13) 
2а $ (а1х Бу -+ с!) . 14 
= та (14) 


пока Ц: действительно, можно их толковать в Том смысле, что они 
означают 


Е = а. со$ (— ах -- ву + СВ, (15) 
С. = РЕ со$ (ах - бу + 1), (16) 


при падающей волне 
с = со$ (ах - ву + сВ. (17) 


В этом случае существует преломленная волна обычного типа, 
уносящая часть первоначальной энергии. Однако, когда вторая среда 
менее плотная (У, >И) и угол падения превышает так называемый 
критический угол (атс5шт У/У!), то не может быть преломленной волны 
обычного типа 1). Каково бы ни было направление ее распространения, 
ее след необходимо должен обгонять след падающей волны на поверх- 
ности раздела. Величина @1, определяемая нашими уравнениями, яв- 


1) По вопросу о волне во второй среде см., например, книгу Шефера 
‚.Георетическая физика“, том ИП. Примеч. ред. 
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ляется в таком случае мнимой, так что выражения (13) и (14) уже не 
представляют действительных частей комплексных выражений (5) И (6). 

Если вместо а; напишем — 1@,, то комплексные уравнения при- 
мут вид 


Е — а-- а: 1(—ах-ьу-+ сё) Е = 2а её (1х + ви + 0 
а— а, а ’ 


откуда, отбрасывая мнимые части этих выражений, получим 


© = с0$ (— ах + бу-СЕЁ- 28), (18) 
2 ах 
пре, соз (Бу-- сЁ- 8), (19) 
где 
1Ю & = СЕ. (20) 


Так как Хх предполагается во второй среде отрицательным, то мы 
видим, что возмущение здесь ограничено малым расстоянием от поверх- 
‘ности (в несколько длин волн), и энергия не распространяется внутрь 
второй среды. Вся энергия падающих волн находится в отраженных 
волнах, т. е. отражение —полное. Имеет место, однако, изменение 
фазы на 2&, определяемое соотношением (20) или, если ввести У, У: иб, 


{© & = Ув 0—вес20 (у). (21) 


Так как эти формулы находят применение главным образом к отра- 
жениям в случае, когда второй средой является воздух, то удобно 
обозначить через показатель преломления первой среды относительно 


. у 
висрой, так что и = 57. Тогда 


{6 & = | 220 — вес й (22) 


2 

511 (9, —9) 
п (0, —0) 
когда 0, становится мнимым, мы обязаны проницательности Френеля. 
Его рассуждение, быть может, и не было проведено вполне строго, но 
нет никакого сомнения в том, что оно по существу правильно. Анало- 
гичным способом Френель вывел из своей формулы тангенсов для из- 
менения фазы (2=’), сопровождающего полное отражение в случае, когда 
колебания происходят в плоскости падения, формулу 


Приведенным выше толкованием формулы в случае, 


9 =’ = мИ и? 0 —5ес?0. (23) 

Разности фаз 2=и 2=’ не могут быть исследованы экспериментально, 

но разность (2=’—2=) обнаруживается на опыте, когда падающий свет 

поляризован под некоторым углом к плоскости падения, так что имеет 

составляющие в обеих главных плоскостях. Если при отражении одна 

из составляющих запаздывает больше или меньше, чем другая, то 
результирующий свет поляризован уже не линейно, а эллиптически. 
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Из (22) и (23) мы имеем 
(ев) = сов 6] Е 96, 


2? $1“ 0 — (1-Е м*} 11° 9-1 
(1 м?) $11°0 — 1 _` (24) 


откуда 
с0$ (2=’ — 2=) = 


Наиболее интересный случай имеет место, когда разность составляет 
четверть периода, что соответствует свету, поляризованному по кругу. 
Если, однако, мы положим с0$ (2=’ — 2=) = 0, мы получим 


— 2 
4? 511? 0 = 1- и Е У (1- м2)? — 82, 
откуда видно, что, для того чтобы $0 мог быть действительным. 


и? должно быть больше чем 3+ У8. Так как столь болышое значе- 
ние (1? недоступно, то превращение линейно поляризованного света- 
в свет, поляризованный по кругу при помощи одного отражения не- 
осуществимо. 

Желаемой цели можно, однако, достичь с помощью двух последо- 
вательных отражений. Можно так подобрать угол падения по заданному 
показателю преломления, что изменение фазы составит 1/, периода, а 
тогда второе отражение при тех же самых условиях даст свет, поляри- 
зованный по кругу. Полагая (2 — 2’) = {.л, мы получаем 


2 и? 5104 0 = (1 -- | { - м2) зш? 0-1} (25) 


— уравнение, из которого определяется 0, когда и задано. Оказывается, 

что когда и ==1,51, 9 = 48°37’ или 54?37'’. Эти результаты были про- 
верены Френелем при помощи ромба, изображенного 
на фиг. 28. 

Проблема отражения с точки зрения упругой тео- 
рии света в случае, когла колебания происходят в плос- 
кости падения, более сложна, ввиду тенденции к обра- 

/ зованию волн сжатия. Чтобы избавиться от этих волн, 
которым не соответствуют никакие оптические явле- 
ния, необходимо, следуя Грину, допустить, что ско- 
рость их бесконечно велика, т. е. что среды несжи- 
маемы 1). Даже и в этом случае мы должны ввести 

Фиг. 28. вблизи поверхности раздела волны, называемые по- 
разному — продольными, поверхностными или волнами 

давления; иначе невозможно удовлетворить условиям непрерывности 
деформации и напряжения. Эти волны, аналогичные в этом отно- 


1) Делаемое некоторыми авторами предположение, что скорость этих волн 
равна нулю, недопустимо. Даже волны сжатия вызывают сдвиг среды и, сле- 
довательно, должны распространяться с конечной скоростью, если исключить 
случай, когда сопротивление сжатию отрицательно. Но в этом случае равно- 
весие было бы неустойчивым. [1901. Лорд Кельвин впоследствии показал 
(РПИ. Маз, 26, стр. 415, 1888), что если среда жестко закреплена на границах, 
то отрицательное сопротивление сжатию не обязательно влечет за собой не- 
устойчивость. ] 
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шении волнам, имеющим место во второй среде в случае полного 
внутреннего отражения (19), распространяются на глубину всего 
нескольких длин волн и они такого рода, что нет при этом ни 
расширения, ни вращения. Ввиду наличия их, окончательные фор- 
мулы менее просты, чем формулы Френеля. Если мы предположим, 
что плотности в обеих средах одинаковы, то никакого согласия теории 
с опытом нет. В этом случае, как мы видели, колебания, перпен- 
дикулярные к плоскости падения, отражаются согласно формуле тан- 
генсов Френеля и, следовательно, колебания в плоскости падения 
должны бы подчиняться формуле синусов. Действительный результат 
теории, однако, совершенно иной. В случае, когда относительный по- 
казатель преломления не отличается значительно от единицы, полу- 
чаются углы поляризации, равные 221/.’ и 671|»’, — результат, совер- 
шенно не согласный с опытом. Как и в случае рассеяния света малыми 
частицами, упругая теория света, основанная на предположении, что 
плотности в разных средах одинаковы, недопустима. Если же, следуя 
Грину, мы будем считать одинаковыми упругости, то получим резуль- 
таты, находящиеся в лучшем согласии с опытом. Действительно, в пер- 
вом приближении (когда преломление невелико) формула Грина совпа- 
дает с формулой тангенсов Френеля, так что световые колебания, 
происходящие в плоскости падения, отражаются согласно этому закону, 
а колебания, происходящие в перпендикулярной к ней плоскости, — со- 
гласно ‘формуле синусов. Соответственно этому, колебания перпенди- 
кулярны к плоскости поляризации. 

Указываемые теорией отклонения от формулы тангенсов в случае, 
когда преломление не очень мало, имеют тот же общий характер, что 
и отклонения, наблюденные Жамэном, но гораздо ббльшую величину. 
Наименьшее отражение от поверхности стекла (и=3/.) было бы 
равно 1/51), т. е. почти половине того, что имеет место при перпен- 
дикулярном падении, и намного больше истинного значения. Таким 
образом эта теория в данном ее состоянии не может считаться удовле- 
творительной, и для ее улучшения были слеланы разного рода пред- 
ложения. Единственным отклонением от гипотез Грина, находящимся 
в строгом соответствии с упругой теорией света, является предполо- 
жение, что переход от одной среды к другой не резкий, а постепенный, 
т. е. что переходный слой имеет толщину, сравнимую с длиной волны. 
Это изменение оказало бы ббльшую услугу теории, давшей формулу 
тангенсов Френеля, как результат резкого перехода, чем теории, в ко- 
торой огступления от этой формулы уже слишком велики. 

Представляется сомнительным, чтобы можно было получить многое 
от дальнейшего обсуждения этого вопроса, ввиду неспособности упругой 
теории света справиться с двойным лучепреломлением. Отступления от 
формул Френеля в случае отражения сравнительно малы, и вся про- 
блема отражения столь тесно связана с условиями на поверхности 
раздела двух сред, о которых мы мало знаем, что вряд ли можно 
ожидать ценных указаний с этой стороны. Следует постоянно иметь 


1) Огееп’з$ Рарегз, Бу Еаггегз, стр. 333. 
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в виду, что отражение целиком зависит от приближения к разрывности 
в свойствах среды. Если бы толщина переходного слоя доходила до. 
нескольких длин волн, То заметного отражения совсем не было бы. 

Отметим здесь еще один пункт. Наши теории отражения не учиты- 
вают того факта, что по крайней мере одна из сред обладает диспер- 
сией. Пример натянутой струны, совершающей поперечные колебания 
и состоящёй из двух частей, одна из которых в силу жесткости обла- 
дает в некоторой мере диспергирующей способностью, показывает, что 
условия на границах, от которых зависит отражение, вследствие этого 
изменяются. Мы можем, таким образом, ожидать конечное отражение 
на поверхности раздела двух сред, если диспергирующие способности 
их различны, — даже в том случае, когда показатели преломления для 
рассматриваемых длин волн совершенно одинаковы, в каковом случае 
преломление отсутствует. Однако, одного знания диспергирующих 
свойств сред недостаточно для определения отражения без обращения 
к гипотезам 1). 
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Согласно принципам волновой теории, дисперсию при преломлении 
можно объяснить только ‘тем, что скорость света изменяется с длиной 
волны или с периодом. В случае колебаний воздуха и колебаний, рас- 
пространяющихся в упругом твердом теле, такого изменения нет, 
и потому существование дисперсии рассматривалось одно время как 
серьезное возражение против волновой теории. Дисперсия в вакууме 
действительно представляла бы известную трудность или, по крайней 
мере, вынуждала бы нас к таким взглядам на структуру свободного 
эфира, которые в настоящее время казались бы неправдоподобными. 
Однако все данные опыта говорят против существования дисперсии 
в вакууме. „Если бы времена прибытия к нам синего и красного лучей 
от Альголя отличались друг от друга на один час, то эта звезда обна- 
руживала бы хорошо заметную окраску в своих фазах усиления или 


1) Читатель, желающий п лучить дальнейшие сведения по этому вопросу 
может обратиться к статьям: Огееп, „Оп Ше Га\з о{ ВеЙех1оп ап КенасНоп 
ог МВ! а Ше Соштоп ЗиНасе о! {мо Моп-СгузаШхеЯ Меа“, Сатё. Тгап$., 
1838 (Сгееп’з \Уогкз, Гоп4оп, 1871, стр. 242, 283); [огеп2, „ОБег 4е ВеНехоп 
4ез с№ез ап 4ег Огеп2Наспе 1\уеег 15офтореп, ЧигсЬ1сВНееп Мше!“, Ров». 
Апп., 111, стр. 460 (1860) и „Везитшштипе 4ег ЗсВмшеипоз ис иие ег Г[асШа те 
дигсь 41е ВеНех1оп ипа Вгесвипе 4ез Шсщез“, {4., 114, стр. 238 (1861); Зний 
(Кау!е1В), „Оп Ше ВеНех1оп о! 1154 Нот Тгапзрагеп{ Манег“, РИ. Маз. (4), 
13 (1871); уоп 4ег Маш, „Оъег 41е Вейех1оп ипа Вгесвипе 4ез 1[АсШез$ ап_4ег 
Отепте 4ег ипктузаИинзсВеп Ме еп“, Май. Апи., 5, стр. 470 (1872) и „ОЪБег 
Огеепз Тнеоме 4ег ВеНех1оп ип Вгесвипе 4ез ЛсщШез“, Май. Апн., 27, стр. 506 
(1886); Твоп1зоп, „ВаШтоге [Гес1игез“; СахеьгооКк, „Керог оп Ор#са! ТВеопез“, 
Вии. 455. Кер., 1886; Вау1е!ой, „Оп ВеНех!оп о? У\У!БгаНоп$ аЁ Ше Сопйпез 09 
уо Мефа Бекмееп \1с Ше Тгап$1 оп 1$ Ога@!а1“, Рос. Май. 5ос., 11, и \аЖег, 
„Ап АссоипЕ о{ Сацсву’$ Тпеогу оЁ Вейех1оп ап ВенасНоп о? 1155“ Рйи. Мав., 
23, стр. 151 (1887). 

Ссылки на новые работы германских авторов, Кеттелера (КеНеег), Лом- 
меля (Готте!), Фойгта (\о!8!) читатель найдет в докладе Глэзбрука (СЛагеЪгоок). 
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ослабления. Так как не наблюдалось ни следа окраски, то разность 
этих времен не может превосходить доли часа. Совершенно невероятно, 
чтобы параллакс этой звезды доходил до одной десятой секунды, так 
что ее расстояние от нас, вероятно, превышает два миллиона радиусов 
земной орбиты, и время, которое требуется ее свету для достижения 
земли, вероятно, превосходит тридцать лет, т. е. четверть миллиона 
часов. Трудно поэтому представить себе, как может существовать раз- 
ница, равная четырем миллионным, между скоростями света, идущего 
почти от концов видимой части спектра“ 1). 

‚ Для скорости света в пустоте, в километрах в секунду, опреде- 
ленной земными методами (статья „Свет“ Епс. В1Й., том ХУ, стр. 585), 
Ньюкомб (Ме\усотЬ) дает следующую таблицу: 

Майкельсон, в морской академии, в 1879г......... 299910 
Майкельсон, в Кливлэнде, 1882...... (о. + 299 853 
Ньюкомб, в Вашингтоне, 1882, пользуясь только результа- 


тами, которые он считал почти свободными от система- 
тических ошибок ..... еее. & 999 860 


Ньюкомб, при учете всех измерений еее о . 299 810 
К этим числам можно добавить для справок 
Фуко, в Париже, в 1862 г... еее. . 298 000 
Корню, в Париже, в 1874 г......... о... . о. 298 500 
Корню, в Париже, в 1878 г. .. . д. д 900400 
Тот же результат, исправленный Листингом ....... 999900 
Юнг и Форбс, 1880—1881 гг..... ии о 901 382 


Ньюкомб находит, как наиболее вероятный результат, скорость света 
в пустоте = 299 860 30 км/сек ?). 


Следует упомянуть о том, что Юнг и Форбс вывели из своих 
маблюдений разницу скоростей синего и красного света, составляющую 
около 2%, но ни Майкельсон, ни Ньюкомб, пользовавшиеся методом 
Фуко, не могли открыть и следа такой разницы. 

Переходя к рассмотрению распространения света в весомых средах, 
мы имеем мало оснований ожидать, что скорость света окажется неза- 
висимой от длины волны. Взаимодействие вещества и эфира может так 
усложнить дело, что диференциальное уравнение колебаний будет со- 
держать более одной постоянной. Закон постоянства скорости есть 
особое свойство некоторых весьма простых сред. Даже в случае натя- 
нутой и совершающей поперечные колебания струны скорость стано- 
вится функцией длины волны, если мы допустим существование конеч- 
ной жесткости. 

Что касается закона дисперсии, то формула, выведенная Коши из 
теоретических соображений, одно время была общепринятой. Согласно ей 


и= АВА" + СА "+..., (1) 


1) МемусотЬ, Азноп. Рарег$, том |, части Ш и 1\, Маз теюп, 1885. 
2) Обзор современных данных о скорости света см. в книге Майкель- 
сона, Исследования по оптике. 


Наиболее вероятным значением скорости света в настоящее время можно 
считать: 


299 796 1 км/сек, полученное Майкельсоном в 1926 г. Примеч. ред. 


160 ВОЛНОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА 


и нет сомнения в том, что даже два первых члена не дают хорошего совпа- 
дения с данными опыта для сред, обладающих не очень большой дис- 
персией, и притом в более яркой части спектра. В основе формул 
этого рода лежит допущение, что дисперсия обусловлена малостью 
длин волн, и из нее вытекает существование определенного предела А 
для показателя преломления в случае, когда длина волны очень велика. 
Новые, принадлежащие Ланглею (Гап2]еу), исследования закона дисперсии 
в каменной соли в инфракрасной части спектра не очень подкрепляют 
это представление. Явления аномальной дисперсии указывают на тесную 
связь между преломлением и абсорбцией; Гельмгольтц формулировал 
общую теорию дисперсии, основанную на гипотезе, что дисперсия 
может быть связана с поглощением, имеющим место в невидимых частях 
спектра. По этому вопросу, который до сих пор мало разъяснен, мы 
отсылаем читателя к работе Глэзбрука „Веро оп орНса! ТНеонез“ 1).: 
[1901. Со времени написания этой статьи в этой области были сде- 
ланы большие успехи германскими физиками, из которых надо особо 
отметить Рубенса. ] 

Пределы этой статьи не позволяют рассмотреть более спекулятивные 
части нашего предмета. Мы заключим ее тем, что обратим внимание 
читателя на два новых экспериментальных исследования Майкельсона, 
результаты которых не могут не дать ценных указаний теоретикам 
оптики. Первое из них 2) было повторением, в улучшенных условиях, 
замечательного опыта Физо, при помощи которого доказано, что когда 
свет распространяется в воде, находящейся в быстром движении в на- 
правлении луча, скорость его, правда, изменяется, но не на полную 
величину скорости воды (5). В пределах экспериментальных ошибок 
скорость света согласуется с формулой, выведенной Физо на основе 
некоторых предположений Френеля, а именно 


2—1 
Уи, (2) 


2—1 
где У, — скорость в неподвижной среде. Для воды = 0,437. 


Аналогичный опыт с воздухом, движущимся со скоростью 25 метров, 
в секунду, не дал определенного эффекта в согласии с формулой (2). 

Из результата опытов с водой мы могли бы склониться к тому 
заключению, что у поверхности Земли, движущейся в пространстве, 
эфир все же сохраняет то, что не совсем удачно должно быть названо 
относительным движением. Однако второе из упомянутых выше иссле- 
дований 3), повидимому, опровергает это заключение и доказывает, что 
во всяком случае внутри стен здания эфир надо считать полностью 
участвующим в движении материальных тел. 


1) Вги. Аз$$0с. Вер., 1886. В этом вопросе, как и в большинстве других 
преимущество находится на стороне электромагнитной теории. См. .. \. О1ЬЪ$, 
Атег. Лоиг., 23, 1882. 

?) „пНиепсе о? МоНоп о Ше Мешт оп Ше Уе]осйу оЁ 1156“, М1све!оп 
ап4 МоЦеу, Атег. Лоигп., 31, май 1886. 

2) „Оп Ше Ке!аНуе МоНоп оЁ Ше ЕайВ ап Ше гити@егои$ Аешег“, М1све]- 
зоп ап4 Мойеу, РИИ. Мас., дек. 1887. 


О БЕГУЩИХ ВОЛНАХ 


(Из Ргосее@тя$ 0} в Гоп4оп Матетайса! Зое, том [Х, стр. 21, 1877, 
также ЗаепНИс Рарегз$, т. №, стр. 322). 


Часто замечали, что когда группа волн распространяется в спокой- 
ной воде, то скорость группы меньше скорости отдельных волн, из 
которых она состоит: кажется, что волны проходят сквозь группу, зату- 
хая по мере их приближения к ее передней границе. Это явление было, 
я полагаю, впервые объяенено Стоксом, который рассматривал группу 
как результат наложения двух бесконечных рядов волн, имеющих равные 
амплитуды и почти равные длины волн и распространяющихся в одном 
и том же направлении. Мое внимание к этому вопросу было привлечено 
около двух лет тому назад Фроудом (Егои4е), и я пришел тогда неза- 
висимо к тому же объяснению 1). 

В своей книге „Теория звука“ (8 191) я рассмотрел этот вопрос 
в более общем виде и показал, что если У есть скорость распростра- 
нения волн любого вида с длиной волны А и к= 7, то скорость Ц 
группы, состоящей из большого числа волн и движущейся в невозму- 
щенную часть среды, дается выражением 


— @(®У) 


= , (1) 
или, как еще можно написать, 
УИ 415 У 
О: =1-+ ЕЕ - (2) 


1) Другое явление, на которое также обратил мое внимание Фроуд, допу- 
скает аналогичное объяснение. Быстро движущийся пароход сопровождается 
своеобразной системой расходящихся волн, наиболее удивительной особен- 
ностью которых является то, что линия, проходящая через наибольшие воз- 
вышения последовательных волн, наклонна по отношению к волновым фронтам. 
Эту волновую картину можно объяснить наложением двух (или более) беско- 
нечных рядов волн с немного отличающимися друг от друга длинами волн, 
причем направления и скорости распространения этих волн в каждом, отдель- 
ном случае находятся в таком отношении друг к другу, что положение их 
относительно парохода не изменяется. Способ сложения лучше всего понять, 
если начертить на бумаге две системы параллельных `и равноотстоящих линий, 
удовлетворяющих указанному выше условию и представляющих гребни 
составляющих рядов волн. В случае двух рядов волн с несколько отличными 
друг от друга длинами волн можно показать, что тангенс угла между линией 
максимумов и волновыми фронтами равен половине тангенса угла между вол- 
новыми фронтами и направлением движения корабля. 


Рэлей. Волновая теория света. 11 


- 
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Таким образом, если У — #7, 
И = (1 —п)у. (3) 


Действительно, если два бесконечных ряда волн представлены выра- 
жениями с0$К(УЁЬ— Хх) и созК’(У’Ё— Хх), то их результирующая будет 
представлена выражением 


05 К (УЕ— х)-- соз К’ (У —Х), 


равным 


/ ‘ Га Га / ’ 
осо” Ур К сов [АОИ Х. 

Если К’—Ки\У’— ИУ малы, то мы имеем ряд волн с амплитудами, 
медленно изменяющимися от точки к точке между пределами 0 и 2, 
причем эти волны образуют ряд групп, отделенных друг от друга 
областями, сравнительно свободными от возмущения. Положение в момент 
[ середины той группы, которая в начальный момент находилась в начале 
координат, определяется соотношением 


(КУ — КИ) — (Е —Юх=0, 


показывающим, что скорость группы равна (К’У’ — КУ): (Е’ — К). В пре- 
деле, когда число волн в каждой группе бесконечно велико, этот 
результат совпадает с выражением (1). 

Заслуживают упоминания следующие частные случаи, сведенные 
здесь для удобства сравнения в таблицу: 


уУ- 4, (И =0, —несвязанные маятники Рейнольдса (Кеупо!4$1), 


У-4?, О =5 У, волны, образующиеся в глубокой воде под дей- 


ствием силы тяжести, 


у- №, И =\, — воздушные волны и т. п., 
> 3 
У-А *, И =-И, капиллярные водяные волны, 
—1 
УИ, (= У, волны изгиба. 


Капиллярными водяными волнами являются те, у которых длина 
волны столь мала, что обусловленная капиллярностью сила, возвращаю- 
щая к положению равновесия, далеко превосходит ту силу, которая 
обусловлена тяжестью. Их теория была дана Томсоном (РАЙ. Маг., 
ноябрь 1871). Волны изгиба, для которых И = 2\, суть волны, соот- 
ветствующие изгибанию упругого стержня или упругой пластинки 
(,Геория звука“, 5 191). 

В докладе, читанном на съезде Британской ассоциации в Плимуте 
(позднее напечатанном в Маше, 23 авг., 1877), проф. Осборн Рей- 


1) Несвязанные маятники Рейнольдса представляют собой попросту модель, 
состоящую из совокупности одинаковых маятников, подвешенных на одной 
оси и не связанных между собой. Примеч. ред. 
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нольдс дал динамическое объяснение того факта, что группа волн в глу- 
бокой воде распространяется со скоростью, равной лишь половине ско- 
рости отдельных волн. Оказывается, что энергия, распространяющаяся 
через любую точку при прохождении ряда волн, составляет лишь поло- 
вину той энергии, которая необходима для поддержания волн, прохо- 
дящих за тот же промежуток времени; таким образом, если ряд волн 
ограничен, то невозможно, чтобы его фронт распространялся с полной 
скоростью волн, так как это предполагало бы приобретение большего 
количества энергии, чем то, которое может быть доставлено в действи- 
тельности. Проф. Рейнольдс не рассматривал тех случаев, когда распро- 
страняется больше энергии, чем это соответствует волнам, проходящим 
за то же время; однако его рассуждение, примененное в обратном 
направлении к данным результатам, показывает, что такие случаи 
должны иметь место. Отношение проходящей энергии к энергии идущих 
волн равно (:\У; таким образом энергия, проходящая в единицу вре- 
мени, составляет (:\И энергии, заключенной в отрезке длины У, или 
в И раз больше энергии, содержащейся в единице длины. Следовательно, 
отношение энергии, проходящей в единицу времени, к энергии, за- 
ключенной (в среднем) в единице длины, равно [по (1)] 


(КУ): ак. 


В качестве примера я рассмотрю случай небольших волн без вра- 
щения в воде конечной глубины [1'). Если отсчитывать 2 от поверх- 
ности вниз и определить поднятие Й волны соотношением 


й = Нсо$ (ПЕ — КХ), (4) 
где П = У, то соответствующий потенциал скоростей ф будет 


В (2—1 —В 2—П 
ф НЫ — Ут (п — Ах). (5) 


е 


Это значение ф удовлетворяет общему диференциальному уравнению 

для движения без вращения (у?ф==0), обращает скорость в верти- 
[9] [ИИ 

кальном направлении - в нуль при 2=[Ёи в -р при 2=0. Ско- 


рость распространения определяется соотношением 


У = ТВ (6) 


Мы можем теперь зычислить энергию, заключенную в отрезке длины Х, 
предполагая, что этот отрезок содержит столь большое число ВОЛН, 
что дробные части можно не принимать в расчет. 


1) Проф. Рейнольдс рассматривает трохоидальные волны Ранкина и Фро- 
уда, при которых имеет место вращение молекул. 


11* 
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Дяя потенциальной энергии имеем 
й 
уве | | 24 4х = уе | вах = у еНъх. (7) 
0 


Для кинетической энергии имеем 


= Одди 
= те | (° ( 5), „4х = д вН%х, (8) 


по равенствам (1) и (6). Если, следуя рассуждениям, приведенным 
в конце настоящей работы, принять равенство У, и Т, то значение 
скорости распространения вытекает из этих выражений. Полная энергия, 
содержащаяся в волнах, занимающих длину Хх, будет поэтому (на каж- 
дую единицу ширины) 


у + Т = 5 оН%, (9) 


где Н обозначает максимальное поднятие. 

Нам нужно вычислить теперь энергию, проходящую за время # через 
плоскость, для которой х постоянно, или, другими словами, работу У, 
которая должна быть произведена для поддержания движения плоскости 
(рассматриваемой как гибкая пластина) против давления жидкости, дей- 
ствующего на ее переднюю сторону. Переменная часть давления (др), 
на глубине 2, дается соотношением 


дф еЁ (#— 0 4 е-й@—0 
др = —0б—. = ПУН мы  ©0°(1Ё— ИХ), 


а для горизонтальной составляющей скорости имеем 


дФ ей 2—4 (@—0 
`дх — КУ ом С0$ (ПЕ— Кх), 
так что 
Й/ = о АК 


после интегрирования. При помощи значения У в (6) можно показать, 
чте 


1 : 4(КУ?)\ к 
ак =5У{1+ 9: А | 2 + нии, 


и подтвердить, таким образом, то, что значение И за единицу вре- 
мени равно 
(КУ) 


АК х энергию в единице длины. 
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В качестве примера непосредственного вычисления (И мы можем 
взять случай волн, распространяющихся под совместным действием силы 
тяжести и сил сцепления, 

Томсон доказал, что 


, [4 
У = Ти, (11) 
где Т’— поверхностное натяжение, Отсюда 


__ 1 1 а(кт?)\ _ 1 „в ЗАТ’ 
= У. (12) 


Когда К мало, поверхностным натяжением можно пренебречь, н тогда 
О =т.И; напротив, когда К велико, И =3/,.У, как уже было указано 
выше. Когда Т’К? =8, (/=У. Это соответствует наименьшей скорости 
распространения, исследованной Томсоном. 

Хотя рассуждения, основанные на интерференционной картине групп, 
и кажутся убедительными, все же желательно независимое исследование 
соотношения между энергией, содержащейся в волне, и энергией про- 
ходящей. В течение некоторого времени я не мог найти метода, при- 
ложимого ко всем видам волн; в частности, я не мог понять, почему 
сравнение энергий приводит к необходимости рассмотрения изменения 
длины волны. Быть может следующее рассуждение, в котором прираше- 
ние длины волны является мнимым, поможет ответить на этот вопрос. 

Допустим, что движению каждой части среды препятствует очень 
малая сила, пропорциональная массе и скорости этой части среды; под 
действием этой силы волны, возникшие в начале, с возрастанием Хх 
постепенно затухают. Движение, которое в отсутствии трения опреде- 
лялось бы выражением со$ (п — Кх), при наличии трения представляется 


выражением е ^^ соз (п — Кх), где и— небольшой положительный ко- 
эфициент. Строго говоря, трение изменяет и значение К’ однако это 
изменение — второго порядка относительно сил трения и может быть 
отброшено при допущенных здесь предположениях. Энергия волн в еди- 
нице длины на любой стадии затухания пропорциональна квадрату 
амплитуды; следовательно, полная энергия в положительном полупро- 
странстве относится к энергии того числа волн наибольшей амплитуды 
(т. е. амплитуды в начале), которое приходилось бы на единицу длины, 


Ра 


[© ®) 
—2 —_ 
как [е “ 4х:1,т.е. как (2и) ":1. Энергия, проходящая через начало 
0 


коорлинат в единицу времени, равна рассеянной энергии; если сила тре- 
ния, действующая на элемент массы т, будет Ити, где о — скорость 
элемента и Й — постоянная, то энергия, рассеянная в единицу времени, 


равна Й У, ти?, или ЗАТ, где Т — кинетическая энергия. Таким образом, 
предполагая, что кинетическая энергия равна половине полной энергии, 
мы находим, что энергия, проходящая в единицу времени, относится 
‚ к наибольшей энергии, содержащейся в единице длины, как й:2щ. 
'Остается найти связь между Пи и. 
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Для этой цели удобно рассматривать с0$ (п#— КХ) как действитель- 
ную часть выражения е""".е \ и исследовать, как при данном п 


введение трения влияет на К. Действие трения выражается в диферен- 


о 


а 
как все движение пропорционально ©”, в подстановке — п? -- Ши 
вместо — п. Следовательно, введение трения соответствует замене п 
через п— 1/5. (пренебрегаем квадратом 1); соответственно этому 


4? [#1 
циальных уравнениях движения в замене через чей —1 Или, так 


1.,а 

К изменяется от кА — 5 11. гы . Таким образом решение принимает вид 
> 2 вам — Арх 

е п. 1) или, если отброситьмнимую часть,е 2 “@®соз(п-КХ), 

1 АК п 
так что И=У И и й:2 ==. Отношение энергии, проходящей 
в единицу времени, к энергии, содержащейся в единице длины, равно 
п 4 (КУ) 
поэтому д или ——, что и требовалось доказать. 


При рассмотрении частных случаев бегущих волн часто замечали, 
что потенциальная и кинетическая энергии равны между собой. Однако 
я не припоминаю ни одного общего разбора этого вопроса. Эта тео- 
рема обычно несправедлива для отдельных частей среды !); ее следует 
рассматривать как относящуюся либо к целому числу длин волн, либо 
к столь большой части пространства, что можно не принимать в расчет 
остающиеся дробные части волн. В качестве примера, хорошо иллюстри- 
рующего суть вопроса, я возьму случай равномерно натянутой круглой 
мембраны („Теория звука“, 5 200), колеблющейся с данным числом 
узловых окружностей и диаметров. Основные виды колебаний, вслед- 
ствие симметрии, являются не вполне определенными, так как любой 
диаметр может быть сделан узловой линией. Чтобы освободиться от 
этой неопределенности, мы можем предположить, что мембрана несет 
небольшой груз, прикрепленный к ней в любом месте, за исключением 
узловой окружности. Тогда имеют место два определенных основных 
вида колебаний; при одном из них груз находится на узловом диа- 
метре, не производя поэтому никакого действия; при другом — 
посредине между узловыми диаметрами, где он производит максималь- 
ное действие („Геория звука“, $5 208). Если колебания обоих родов 
происходят одновременно, то потенциальная и кинетическая энергии 
полного движения могут быть вычислены простым сложением энергий 
составляющих колебаний. Теперь, предполагая, что груз беспредельно 
уменьшается, представим себе, что колебания имеют равные амплитуды 
и разнятся по фазе на четверть периода. Результат представляет бегу- 
щую волну, потенциальная и кинетическая энергии которой равны сум- 
мам энергий стоячих волн, из которых она состоит. Для первой соста- 
вляющей имеем У, = ЕЁ со5? ПЬ Т,= Е эт? ИБ для второй составляющей 
У. = Еча? пь Т.= Е 60$? ПЬ так что У. У. =Т, + Т,=Е, т. е. 
потенциальная и кинетическая энергии бегущей волны равны, будучи 


1) Воздушные волны составляют важное исключение. 
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равными полной энергии каждой из составляющих. Примененный здесь 
метод доказательства представляется достаточно общим, хотя и довольно 
трудно дать ему формулировку, подходящую для волн любого вида. 


АБЕРРАЦИЯ В ДИСПЕРГИРУЮЩЕЙ СРЕДЕ 
(РИ. Маг., том ХХИ, стр. 130—134, 1911, также $чепийс Рарегз, т. УТ, стр. 41.) 


Приложение теории групповой скорости к случаю света было рас- 
смотрено в одной из прежних работ *) в связи с некоторыми экспери- 
ментальными результатами, опубликованными Юнгом (Уоцпя) и Форб- 
сом 2) (РотБез). В настоящее время, я думаю, общепризнано, что 
независимо от метода, — будь то метод зубчатого колеса или вращаю- 
щегося зеркала, — то, что определяется на опыте, есть не фазовая 
скорость волны У, а групповая скорость (И, причем 


4 (КУ) 
И= ак › 
где А — величина, обратно пропорциональная длине волны. В диспер- 


гирующей среде У и И отличны друг от друга. 

Далее я писал: „Несомненно таким образом, что земные методы имеют 
дело исключительно с С; обращаемся теперь к рассмотрению астрономи- 
ческих методов. Их два — один связан с аберрацией, другой — с зат- 
мениями спутников Юпитера. Последний, очевидно, дает (У. Первый 
же не связан с наблюдением распространения особенности, наложенной 
на ряд волн, и потому не имеет отношения к ИЦ. Если будем считать 
обычную теорию аберрации удовлетворительной, то результат сравнения 
коэфициента, найденного из наблюдения, с солнечным параллаксом есть 
У — фазовая скорость“. 

Приведенное выше утверждение, что звездная аберрация дает У, а 
не Ц, с полным основанием было недавно подвергнуто сомнению Эрен- 
фестом 3) (ЕВтепе1). Он показывает, что в данном случае условия не 
отличаются существенно от тех, которые имеют место в случае зубча- 
того колеса в методе Физо. Аргументация, которой он пользуется, имеет 
близкое сходство с методом, примененным мною в более поздней ра- 
боте “%). Обычно приводимое объяснение аберрации звезд основывается 
скорее на корпускулярной, чем на волновой теории. Для того чтобы 
привести его в соответствие с принципами этой последней, Френель, 
следуя Юнгу, счел нужным допустить, что эфир во всяком пустом про. 
странстве, связанном с Землей (практически, следовательно, в атмосфере), 
не возмущается движением Земли, происходящим со скоростью 19 миль в 
секунду. Рассмотрим, для простоты, случай, когда направление движе- 
ния звезды перпендикулярно к направлению движения Земли, и заменим 


1) №Машге, 24, 25, 1881; З4епЯЙс Рарегз, 1, стр. 537. (Эта статья Рэлея по- 
мещена ниже, стр. 171) (Ред.). 

*) Эти наблюдатели пришли к тому заключению, что скорость синего света 
в вакууме на 1,8 ° больше скорости красного света. 

3) Алпи. 4. РАу&Е, 33, стр. 1571 (1910). 

*) Машге, 45, стр. 499 (1892); ЗаепНИс Рарегз, 3, стр. 542. 
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телескоп, которым пользовались. бы на практике, лвумя экранами с от- 
верстиями, на которые свет падает под прямым углом. Мы можем, да- 
лее, представить себе световое возмущение состоящим из единствен- 
ного плоского импульса. Когда импульс достигает переднего экрана, 
то та часть его, которая совпадает с мгновенным положением отвер- 
стия, проходит, а остальная часть задерживается. Прошедшая часть 
импульса движется далее по своему пути через эфир, независимо от 
движения экранов. Следовательно, для того чтобы импульс мог пройти 
через отверстие в заднем экране, линия, соединяющая центры отвер- 
стий, очевидно, не должна быть перпендикулярной к экранам ик фронту 
волны, как в случае покоя. В самом деле, вследствие движения зад- 
него экрана в его собственной плоскости, отверстие будет перено- 
ситься вперед в течение времени прохождения света. Для того чтобы 
второе отверстие могло быть в нужном месте, когда его достигает 
свет, оно должно быть смещено назад на расстояние, соответствующее 
этому движению. Если скорость света равна У, а скорость Земли 
равна и, то линия, соединяющая центры отверстий и дающая видимое 
направление звезды, должна быть наклонена вперед на угол, равный и/У. 
Если среда между экранами является диспергирующей, то возникает 
вопрос, в каком смысле надо понимать скорость света. Очевидно, в 
смысле групповой скорости, так что, если воспользоваться приведен- 
ным выше обозначением, угол аберрации равен и/С. Но для того чтобы 
доказательство было вполне удовлетворительным, необходимо в этом 
случае оставить крайнее предположение об одиночном импульсе, за- 
менив его группой волн с заданной приблизительно длиной волны. 
Хотя и не может оставаться сомнения в том, что Эренфест прав в 
своей критике, из предыдущего не совсем ясно, в чем неправильность 
моего первоначального рассуждения. Правда, имеется особенность, на- 
лагающаяся на правильное волновое движение, составляющее однород- 
ный свет, но она, казалось бы, налагается скорее в целях рассужде- 
ния, чем вследствие самой природы задачи. Следующее ниже аналити- 
ческое решение хотя и не огносится непосредственно к случаю про- 
стого экрана с отверстием, проливает некоторый свет на этот вопрос. 
Предположим, что однородные плоские волны падают на „экран“ в 
плоскости #=0 и что действие экрана состоит в том, что он умень- 
шает амплитуду колебания в отношении, изменяющемся медленно пе- 
риодически как во времени, так и по отношению к коорлинате х в 
плоскости экрана; это действие представляется множителем со$ 1 (иЁ—х). 
Таким образом, когда [ =0, то действия нет, если Х = 0 или кратне 
2л; но при Хх, равном нечетному числу д, имеет место обращение знака, 
эквивалентное изменению фазы на полпериода. И те места, где эти 
частные значения имеют место, движутся по экрану со скоростью в, 
которую будем считать малой по сравнению со скоростью света. В от- 
сутствии экрана свэтовое колебание представляется выражением 


ф = с0$ (ПЕ — К2), (1). 
или, на месте экрана, где & = 0, просто 


ф = с0$ ПЁ. 
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Согласно сделанным выше предположениям, колебание непосред- 
ственно за экраном будет: 


ф = с0$ т (0Ё — Х) с0о$ ПЁ= 


——с0$ [(п + то) — тх] + -- со$ [(п — ти) Ё + тх], (2) 


и дело сводится к тому, чтобы найти, какой вид примет ф на конеч- 
ном расстоянии 2 за экраном. 

Нетрудно видеть, что для этой цели достаточно ввести члены, про- 
порциональные 2, в аргументы косинусов. Таким образом, если мы 
напишем 


ф = = со$ [(п -- 110) — тх — м:2] 
в 
2 


со$ [(п — то) Ё + тх — и-?], (3) 


то мы можем определить м1, Мо так, чтобы в обоих случаях удовлетво- 
рить общему пиеронщивльному уравнению распространения, а именно 


2 (0%Ф | 0?ф 
т =У (5 - д ) (4) 


В уравнении (4) У постоянно, когда среда не диспергирующая; в 
обратном же случае У следует приписать разные значения, положим, 
У и \Ь., когда коэфициент при Ё есть п - ти или п— ть. 

Таким образом 


(п + то)? = У? (т? + №); (п— то? = Уз (т? -- м)... (5) 


Если коэфициенты 1, и. определены в соответствии с (5), то зна- 
чение ф в (3) удовлетворяет всем требованиям задачи. Оно может быть 
также написано в виде 


ф = с0$ [пшё — тх — > (м — из) г С0$ [пе -- (м: - #2) г ‚ (6) 


где первый множитель, медленно изменяющийся с [, можно рассматри- 
вать как амппитуцу светового колебания. 

Условие постоянства амплитуды в данный момент времени состоит 
в том, что выражение тх -+ 1/, (м, — иг)2 должно оставаться неизмен- 
ным. ‘Таким образом амплитуда, имеющая место при Хх = 0 на экране, 
имеет место и за экраном, вдоль линии 


Хх _ 1 (м1 — м) 
м (7) 


так что (7) можно рассматривать как угол аберрации, обусловленный 
наличием и. Остается выразить этот угол при помощи (5) через основ- 
ные величины задачи. 
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При т, равном нулю, значение м есть П/У; это верно приближенно 
и в том случае, когда 11 мало. Таким образом, из (5) имеем 


мб _ ту. ПУ | { т) 
У 
и 
Ш— № _ 0 _п_ У- У, 
2т АХ | - 2ти у (8) 


с достаточным приближением. 

В равенстве (8) разность У, — И, соответствует изменению в коэ- 
фициенте при Ёот п {+ то кп — то. Отсюда, обозначая общий коэ- 
фициент при Ё через о, функцией которого является У, имеем 


АУ 
У, — У. = 2ти аа’ 
и (8) может быть написано в виде 
№ и в ау 
т У (1— у 4). (9) 
Но 
в -  @5 
= О 
следовательно, 
о а а _] с ак 
У 4 а К 4 
и 
1—9 У о %_У 
У 4 Ка 0’ 
где ( — групповая скорость. 


Соответственно этому отношение 


=п (10) 


является выражением угла аберрации, как и следовало ожидать. 

В данной задаче наложенная особенность распределена неравно- 
мерно по фронту волны, как это можно предположить при рассмотре- 
нии действия зубчатого колеса; но тем не менее она существует, и для 
ее выражения требуется введение более чем одной частоты; из этого 
обстоятельства и возникает групповая скорость. 

Развитие изложенного выше метода, вероятно, позволило бы раз- 
решить задачу о ряде равноотстоящих движущихся отверстий или об 
одном единственном движущемся отверстии. Без сомнения, во всех слу- 
чаях угол аберрации получился бы равным 0/0 1). 


1) Аберрация от щели, движущейся в диспергирующей среде, разобрана 
при помощи метода Рэлея М.П. Свешниковой (ЖРФХО, 9, стр. 377, 1927), также 
подтвердившей взгляд Эренфеста о том, что здесь измеряется групповая ско- 
рость света. Примеч. ред. 
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{Машге, том ХХМУ, стр. 382, том ХХУ, стр. 52, 1881, также Заеп Ис Рарегз, том Г, 
стр. 937.) 


Опубликованный Юнгом (Уоип=) и Форбсом (Рогре$) результат 1), со- 
Стоящий в том, что синий свет распространяется в вакууме со скоростью, 
приблизительно на 1,88/) большей, чем красный свет, поднимает интерес- 
ный вопрос о том, чтб в действительности определяется такого рода на- 
блюдениями. Если бы мы наблюдали, что гребень обычной волны в воде 
движется со скоростью одного фута в секунду, то мы, не колеблясь, 
утверждали бы, что это ‘была скорость волны; и я предполагаю, что на 
обычном языке сторонников волновой теории скорость света точно так 
же означает скорость, с которой распространяется отдельная волна. 
Однако очевидно, что в случае света или даже звука мы не имеем 
средств для отождествления отдельной волны, чтобы определить ско- 
рость ее распространения. То, что мы делаем в большинстве’ случаев 
в действительности, сводится к тому, что мы накладываем какую-нибудь 
особенность, либо в отношении интенсивности, либо — длины волны, 
либо — поляризации, на часть в остальном непрерывного ряда волн и 
определяем скорость, с которой эта особенность распространяется. Так, 
в опытах Физо и Корню, а также в опытах Юнга и Форбса, свет де- 
лается прерывистым при помощи зубчатого колеса, в результате чего 
мы имеем скорость группы волн, а не непременно скорость отдельных 
волн. В работе „Оп ргоетез&уе \мауез“ („О бегущих волнах“) (Рос. 
Май. 50с., том 1Х), перепечатанной в виде приложения ко второму 
тому моей книги „ТНеогу оЁ Зоип@“ („Теория звука“), я исследовал 
общее соотношение между групповой скоростью И и фазовой 


скоростью У волны. Оказывается, что если К — величина, обратно 
пропорциональная длине волны, то` 
а (КУ 
и = (КУ) 
АК 


и тождественно с У только в том случае, когда У не зависит от К, 
как это и считалось до сих пор имеющим место в отношении света в 
вакууме. Если же, как полагают Юнг и Форбс, У изменяется с К, то 
{7 отлично от И. На самом же деле эти опыты ничего нам не говорят 
непосредственно относительно значения У. Они относятся к (, и если 
из них выводить У, то это должно быть сделано при помощи данного 
выше соотношения. 

При более детальном исследовании формы этого соотношения мы 
видим, что ‘полное знание У (как функции К) приводит к полному зна- 
нию (, но что полное знание (, — Т. е. именно того, что только и 
могут дать нам опыты этого рода, — не определяет У без помощи не- 
которого добавочного допущения. Обычное допущение состоит в том, 
что У не зависит от Ё, в каковом случае и И ие зависит от К. Если 
мы имеем основание заключить из опыта, что (/ не независимо от К, 


1) Юду. $50с. Ргос., 11 мая 1881. 
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то это обычное допущение опровергнуто, но мы не можем подви- 
нуться вперед в определении У, пока не введем какого-либо другого 
допущения. 

Нелегко понять, как получить недостающее звено; но для того 
чтобы дать представление о вероятной величине рассматриваемого рас- 
хождения, я допустил, что в данном случае приложима обычная 
формула дисперсии У = А -| ВЁ?. Принимая отношение длин волн 
оранжево-красного и зелено-синего света, которыми пользовались 
Юнг и Форбс, равным 6:65, я нашел, что для красного света 
У =Ц (1— 0,0273), так что скорость волны почти на 3% меньше 
скорости, данной ими в качестве результата опыта. 

При этих условиях становится интересным выяснить, что говорят 
другие данные по вопросу о скорости света. Помимо метода зубчатого 
колеса, скорость света была определена Фуко и Майкельсоном, поль- 
зовавшимися вращающимся зеркалом. НЯ первый взгляд не очень 
ясно, является ли величина, которая получается в этом случае, груп- 
повой или фазовой скоростью; но исследование показывает, что это — 
групповая скорость. Следующие друг за другом волновые фронты после 
первого отражения не параллельны, откуда следует, что (если только 
У не постоянно) отдельный волновой фронт поворачивается в воздухе в 
промежутке между двумя отражениями. 

Несомненно, таким образом, что земные методы имеют дело исклю- 
чительно с О; обращаемся теперь к рассмотрению астрономических мето- 
лов. Их два — один связан с аберрацией, другой — с затмениями спутни- 
ков Юпитера. Последний, очевидно, дает (7. Первый же не связан с 
наблюдением распространения особенности, наложенной на ряд волн, и 
потому не имеет отношения к (0. Если будем считать обычную тео- 
рию аберрации удовлетворительной, то- результат сравнения коэфи- 
циента, найденного из наблюдения, с солнечным параллаксом есть 
У— фазовая скорость. ` 

Теперь возникает вопрос, согласуется ли значение скорости, най- 
денное из аберрации, с результатами других методов. Сравнение опре- 
делений, произведенных этими двумя астрономическими методами, должне 
дать отношение (:У, независимо от солнечного параллакса. Следующие 
ниже данные взяты из работы Джилла (СШ, ПОаегпипаноп о? Ше $Зо1аг 
Рага\!ах Нот о,зегуаНоп$ ‘0 Магз тайе аё Ше 1$1ап4 оЁ Азсепзюп ш 
1877“ („Определение солнечного параллакса из наблюдений Марса, 
сделанных на острове Вознесения в 1877 г.“). 

Время Т, требующееся для прохождения светом среднего радиуса 
земной орбиты, было определено двумя астрономами из затмений спут- 
ников Юпитера. Деламбр из наблюдений, сделанных в прошлом веке, 
`’ нашел Т == 493,2 $, но недавно Глазенапп получил из новых наблюде- 
ний значительно большее значение Т = 500,8 $ -- 1,02. Что касается 
постоянной аберрации, то значение Брадлея равно 20’’,25, а значение 
Струве 20”’,445. Джилл находит, как среднее из девяти лучших совре- 
менных определений, 20’’, 496. 

Если мы сопоставим значение Глазенаппа для Т со значением ско- 
рости света, найденным Майкельсоном, то получим для солнечного па- 
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раллакса 8”,76. Постоянная аберрация по Струве в сравнении с тем 
же значением скорости света дает 8’’,81. Из этих данных следует, что 
если мы считаем солнечный параллакс известным, то получаем из за- 
тмений спутников Юпитера почти то же значение скорости света, что 
и из аберрации, хотя первый результат относится к групповой, а вто- 
рой — к фазовой скорости. Если вместо значения постоянной аберра- 
ции по Струве мы примем среднее значение, упомянутое выше, то по- 
лучим для солнечного параллакса значение 8’’,78, оставляющее еще 
меньше места для разницы между И и У. 

С другой стороны, мы можем произвести сравнение и без помощи 
затмений спутников Юпитера, вводя полученное другим путем значение 
солнечного параллакса. Значение Джилла 8’’,78, найденное из наблю- 
дений Марса, точно согласуется со значением скорости света по Май- 
кельсону и со средней постоянной аберрации. Некоторые другие астро- 
номы склоняются к большему значению солнечного параллакса, рав- 
ному 8’’,86; но какое значение мы ни примем и предпочтем ли мы 
определение скорости света Корню или Майкельсона, вывод тот, что 
не может быть такой разницы между групповой и фазовой скоро- 
стями, как 2 или 3%, если только, конечно, обычная теория аберра- 
ции не требует серьезного изменения. Эти `боображения, как мне ка- 
жется, увеличивают уже имеющиеся серьезные трудности, заставляющие 
‚ колебаться в принятии взглядов Юнга и Форбса. Появление дальней- 
ших опытных данных по этому вопросу будет, без сомнения, ожи- 
даться учеными с большим интересом. 

В заключение я коснусь еще одного пункта. Предположение о на- 
личии гармонических соотношений между различными спектральными 
линиями, испускаемыми светящимся газом, основано на допущении, что 
частота колебания обратно пропорциональна длине волны или, дру- 
гими словами, что скорость распространения У не зависит от длины 
волны, — вопрос в настоящее время спорный. Если взгляды Юнга и 
Форбса правильны, то вычисления этого рода должны быть пересмо- 
трены. С другой стороны, установление точных простых отношений 
между длинами волн было бы доводом в пользу того, что У не изме- 
няется. 


ДОПОЛНЕНИЯ 


[]. К сгр. 18. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА 


Этот термин и понятия, лежащие в его основе, были введены в оптику 
Томасом Юнгом. В его Бэкеровском чтении на тему: „Геория света и 
цвета“ (РЫЙ. Тгап$., 1801) сформулированы следующие гипотезы и прел- 
ложения, которыми и было положено основание волновой теории: 


Гипотезы 


1. Светоносный эфир, в высокой степени разреженный и упругий, 
заполняет вселенную. 


П. Колебательные движения возбуждаются в этом эфире каждый 
раз, как тело начинает светиться. 


Ш. Ощущение рззличных цветов зевисит от различной частоты колеба- 
ний, возбужденных светом на сетчатке. 

ГУ. Все материальные тела притягивают эфирную среду, вследствие 
чего она накопляется в их веществв и на малом расстоянии вокруг них 
в состоянии большей плотности, но не большей упругости. 


Предложения 


Г. Все импульсы распространяются в однородной упругой среде 
с равной скоростью. 

П. Колебательное движение, которое по предположению происходит 
от колебания отдельной частицы, должно распространяться в однородной 
среде в форме сферы, нб с различным количеством движения в раз- 
личных частях. 

Ш. Часть сферического колебательного движения, пропущенная 
через отверстие в покоящуюся среду, будет попрежнему распростра- 
няться прямолинейно концентрическими поверхностями, оканчивающимися 
сбоку слабыми и нерегулярными частями вновь расходящихся колеба- 
тельных движений. 

ГУ. Когда колебательное движение достигает поверхности, являю- 
щейся границей раздела сред различных плотностей, имеет место частич- 
ное отражение, обязательно пропорциональное разности плотностей. 

\У. Когда колебательное движение проходит через поверхность, 
разграничивающую различные среды, оно идет в таком направлении, 
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что синусы углов падения и преломления находятся в постоянном отно- 
шении, равном отношению скоростей распространения в двух средах. 

УТ. Когда колебательное движение падает на поверхность менее 
плотной среды так косо, что оно не может быть правильно отражено, 
то оно полностью отражается под углом, равным углу его падения. 

УП, Если предположить, что равноотстоящие колебательные дви- 
жения проходят через среду, частицы которой способны совершать 
непрерывные колебания, несколько более медленные, чем упомянутые 
колебательные движения, то скорость последних будет уменьшена этой 
способностью к колебаниям и в той же среде тем больше, чем больше 
частота колебательных движений. 

УШ. Когда два колебательных движения различного происхождения 
совпадают либо точно, либо весьма близки по направлению, то их 
совместное действие является комбинацией движений, принадлежащих 
каждому в отдельности. 

[Х. Лучистый свет состоит из колебательных движений светонос- 
ного эфира. 


В „РЫи. Тгап$.“ за 1802 год, Юнг упоминает открытый им „простой 
и общий закон“. Этот закон состоит в том, что „везде, где две части 
одного и Того же света попадают в глаз различными путями, либо 
точно, либо весьма близко по направлению, свет становится или: более 
сильным там, где разность путей есть целое кратное некоторой длины, 
и наименее сильным в промежуточных состояниях интерферирующих 
частей, и эта длина различна для света различных цветов“. 

Повидимому, это было первое применение слова „интерферирующий“ 
или „интерференция“ в отношении света. Когда две части света своим 
совместным действием дают темноту, несомненно есть „интерференция“ 
(взаимодействие) в обычном смысле; но с механической или математи- 
ческой точки зрения, наложение, рассматриваемое в предложении УШ, 
было бы естественнее считать происходящим без интерференции (в смысле 
взаимодействия). Юнг применил свой принцип к объяснению цветов. 
штрихованных поверхностей (решеток), цветов тонких пластинок и 
к опыту, который мы рассмотрим ниже в более совершенной форме. 
приданной ему Френелем, когда экран освещается одновременно светом, 
идущим от двух одинаковых источников. В качестве введения к этим 
объяснениям нам нужно получить аналитическое выражение для волн 
простого типа и рассмотреть эффект, получающийся от их сочетания. 


[2]. К стр. 18. В оптических опытах два ряда волн могут интерфе- 
рировать только тогда, когда они происходят от одного и того же 
источника. Иначе, как говорят обычно, не может быть постоянного 
соотношения фаз, а следовательно и правильной интерференции. Надо 
иметь в виду, однако, что это так только потому, что ряды оптических 
волн никогда не бывают совершенно однородными. Действительно одно- 
родный ряд мог бы сохранить постоянно соотношение фаз с другим. 
таким рядом, и, можно добавить, был бы непременно поляризованным- 
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8]. К стр. 18. В фундаментальном опыте Френеля свет от точки 0 
(фиг. 29) попадает на равнобелренную стеклянную призму ВСР; угол 
при С весьма немного меньше 180°. 

Источником света может быть игольное отверстие, через которое 
солнечный свет входит в темную комнату или, что более удобно, изо- 
бражение солнца, образованное короткофокусной линзой (1 или 2 дюйма). 
Когда, как это обычно бывает, желательно экономить свет, точка 
может быть заменена линией света, перпендикулярной, к плоскости 
чертежа и полученной либо от линейното источника, например— нити 
электрической лампочки накаливания, либо пропусканием света через 
узкую вертикальную щель. 

Если применять однородный свет, то свет, проходящий через призму, 
будет состоять из двух частей, расходящихся как бы из точек О. иО., 
расположенных симметрично по обе стороны линии СО. Предположим, 
что лист бумаги помещен в А, причем его плоскость перпендикулярна 
к линии ОСА, и рассмотрим, каково будет освещение в различных 
точках этой бумаги. Так как О. и О» являются изображениями О, то 
гребни волн следует представить себе выходящими из них одновре- 
менно. Поэтому они придут одновременно в точку А, находяшуюся на 
равных расстояниях от них, и там усилят друг друга. Таким обра- 


зом, на бумаге будет видна светлая полоса, параллельная краям призмы. 
Если же выбрать точку Р, 


ООН в | так, что разность между 

———_ “д Р.О» и Р\О: равна половине 
п — ‚{ волны (т. е. половине рас- 
И ии стояния между двумя после- 
ао довательными гребнями), то 


два потока света будут 
Фиг. 29. всегда встречаться в таких 

относительных состояниях, 

что они будут уничтожать друг друга. На бумаге будет темная 
полоса, проходящая через Р, и параллельная краям призмы. В точке 
Р., где ОР. превосходит О.Р. на целую длину волны, мы имеем 
другую светлую полосу; и в Р., где ОР. превосходит О.Р на 
полторы длины волны, — другую темную полосу, и так далее. Слепо- 
вательно, так как все симметрично относительно светлой полосы, 
проходящей через А, то экран будег покрыт рядом светлых и темных 
полос, постепенно переходящих одна в другую. Если передвигать бумаж- 
ный экран параллельно самому себе, приближая или удаляя его от 
призмы, то геометрическое место всех последовательных положеЕний 
любой полосы будет очевидно гиперболой, фокусами которой являются 
От и 0.5. Таким образом, промежуток между любыми двумя полосами 
будет расти быстрее, чем расстояние экрана от источника света. Однако, 
интенсивность светлых полос быстро уменьшается при отодвигании 
экрана, так что для измерения их, расстояния от А лучше заменить 
экран глазом, снабженным выпуклой линзой. Если мы таким способом 
измерим расстояние АР, между А и ближайшей светлой полосой, изме- 
рим также АО и рассчитаем (зная материал, форму призмы и расстоя- 
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ние СО) расстояние 0,05, то ясно, что мы сможем отсюда вывести 
длины О.Р. и О.5Ро. Их разность есть длина волны того одно- 
родного света, с которым производится опыт. Хотя это и не является 
методом, действительно применяемым для этой цели (так как его 
точность невелика}, мы его здесь полностью изложили потому, что 
этот метод показывает очень просто возможность измерения длины 
ВОЛНЫ. 

Разность между О.Р, и О.Р, возрастает, когда АР, растет. Таким 
образом ясно, что полосы тем дальше отстоят друг от друга, 
чем длиннее волны применяемого однородного света. 
Следовательно, когда мы применяем белый свет и имеем наложенные 
системы полос всех видимых длин волн, полоса А будет по краям 
красной, следующие же светлые полосы будут синими по их внутрен- 
ним краям и красными по внешним. Но после того, как мы пройдем 
несколько полос, светлые полосы от одного рода света постепенно 
заполнят темные полосы от другого; так что, хотя пользуясь одно- 
родным светом и можно сосчитать сотни последовательных светлых и 
темных полос, однако при применении белого света полосы становятся 
все менее и менее резкими по мере удаления от А и, наконец, пере- 
ходят в почти равномерное белое освещение экрана. 


]. К стр. 18. Вместо бипризмы можно воспользоваться отражением 
для раздвоения первоначального источника света. В одном из таких 
устройств применяются два отраженные изображения, полученные от 
двух почти параллельных отражающих поверхностей и находящиеся 
в одной и той же плоскости. Можно взять стекло (лучше зачерненное 
. сзади), если только падение достаточно косое. В другом устройстве, 
предложенном Г. Ллойдом, интерференция происходит между светом, 
идущим непосредственно от первоначального источника и от одного 
отраженного изображения. Опыт Ллойда заслуживает большей извест- 
ности, так как его можно осуществить очень легко и без специальных 
приспособлений. Солнечный свет впускается горизонтально в затемнен- 
ную комнату через щель, проделанную в ставне, и направляется при 
почти скользящем падении на вертикальный брусок зеркального стекла, 
находящийся на расстоянии от 15 до 20 футов от щели. Длина бруска 
в направлении света не должна быть меньше 2-х или 3-х дюймов и 
может быть с выгодой увеличена для некоторых особых наблюдений. 
Полосы наблюдаются на плоскости, проходящей через задний верти- 
кальный край бруска, посредством лупы с фокусным расстоянием от 1 
до 2-х дюймов. Наклон отражающей поверхности следует, конечно, 
подобрать соответственно требуемой тонкости полос. 

Казалось бы, судя по способу их получения, что ни при каких 
обстоятельствах нельзя увидеть больше половины всей системы полос. 
Однако, согласно принципу Дж. Б. Эйри (см. ниже), полосы можно 
сместить, если их рассматривать через призму. Практически достаточно 
держать лупу несколько эксцентрично. Можно тогда видеть, как полосы 
постепенно отделяются от зеркала, пока, наконец, не появится вся 
система полос, как в френелевской форме опыта. 


Рэлей. Волновая теория света. 12 
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2]. К стр. 19. Мы видим из (2), что линейная ширина „4 полос от- 
считанная от светлой до светлой или от темной до темной полосы, есть 


ту) 


Степень однородности, необходимую для приблизительного совер- 
шенства П-ой полосы Френеля, можно сразу найти из (2) и (1), ибо 


и 
если и— изменение в и, соответствующее изменению 4, то —"- = п 
а 
Ясно, однако, что 4и должно быть малой долей „1, так что - ДОЛЖНО 


1 
быть во много раз меньше, чем —,› если желательно, чтобы наиболее 


темные места казались черными. Явление будет достаточно хорошо 
выраженным, если относительный диапазон длин волн не превышает 
1/. п, при условии, впрочем, что распределение освещенности в этом 
диапазоне не сосредоточено у крайних областей. 

Мы до сих пор предполагали, что источники в О и О. математи- 
чески малы. В действительности, источник— удлиненная щель, направле- 
ние которой должно быть тщательно установлено параллельно отражаю- 
`щей поверхности `или поверхностям. Таким способом много выигры- 
вается в яркости без потери в резкости, так как различные части 
отверстия дают совпадающие системы полос. 

Вопрос о допустимой ширине шели требует рассмотрения. Мы 
предположим, что свет, идущий от различных частей отверстия, не имеет 
постоянных фазовых соотношений, как это и бывает, когда непосред- 
ственно за щелью расположено пламя или накаленная нить. Правильная 
интерференция может тогда иметь место только для света, идущего от 
соответствующих частей двух изображений. Следует проводить 
различие между двумя способами, коими изображения могут быть рас- 
положены одно относительно другого. В опыте Френеля, безразлично — 
с зеркалами или с бипризмой, — соответствующие части изображений 
находятся на одной и той же стороне, т. е. правая сторона одного 
соответствует правой стороне другого, а левая— левой. Напротив, в опыте 
Ллойда отраженное изображение обращено относительно первоначаль- 
ного источника, и два внешних края соответствуют друг другу, как и 
два внутренних. Следовательно, в первом расположении полосы от раз- 
личных частей щели отличаются только боковым смещением, и условие 
резкости состоит просто в том, что проекция ширины щели составляет 
малую долю ширины полос. Отсюда следует, что предельная ширина не 
зависит от порядка рассматриваемых полос. Иначе обстоит дело в методе 
Ллойда. В этом случае центры систем полос те же, какую бы часть 
щели ни считать действующей, а меняется расстояние 6 между изобра- 
жениями. Следовательно, полосы, соответствующие различным частям 
щели, — разного масштаба, и результирующее смешение должно расти 
с ростом порядка полос. Как следует из (2), соответствующие изме- 
нения в Ци ф даны формулой: 


‚ АВ 
Чи — — п) р? › 
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так что 
Ви —= — ПП 5. . (11) 


Если 6 есть удвоенная ширина щели, то (П) даст меру получающегося 
смешения полос. Важно то, что щель должна становиться более узкой 
по мере роста п, если желательно сохранить ту же степень отчетливости 
полос. 


[6] К стр. :0. Этим требованиям легко удовлетворить применением 
зеркал Ллойда и дифракционной решетки для получения спектра. Белый 
свет входит в темную комнату через шель в ставне и падает последо- 
вательно на решетку и ахроматическую линзу, так что в фокальной 
плоскости образуется действительный дифракционный спектр, или вернее 
ряд спектров. Центральное изображение и все боковые окрашенные изо- 
бражения, кроме одного, задерживаются экраном. Спектр, пропускаемый 
экраном, является непосредственным источником света в интерференцион- 
ном опыте, и так как отклонение всякого цвета от центрального белого 
изображения пропорционально 4, то нужно только расположить зеркало 
так, чтобы его плоскость проходила через белое изображение, чтобы 
осуществить условие для образования ахроматических полос. 

Если имеется под рукой подходящая решетка, то опыт в таком виде 
удается очень хорошо. Если удовлетвориться менее совершенным выпол- 
нением условий ахроматичности, то можно заменить дифракционный 


4 
спектр призматическим, таким, чтобы 4 (+) = 0 для наиболее интенсив- 


ных лучей. Тогда полосы ахроматичны в том же смысле, как и изобра- 
жение в обычной зрительной трубе. В этом случае можно иметь дело 
просто с мнимым изображением спектра, и опыт может быть очень просто 
выполнен с зеркалом Ллойда и призмой, например, в 20°, поставленной 
прямо перед ним. 

Число темных и светлых полос, даваемых призмой, не так велико, 
как можно было бы думать. Недостаточная резкость, которая вскоре 
появляется, может быть обусловлена только несовершенным наложением 
различных составляющих систем полос. То, что именно так обстоит 
дело, сразу доказывается при наблюдении по методу Физо, ибо спектр от 
щели на очень умеренном расстоянии оказывается пересеченным полосами. 
Если установка была правильно сделана, то некоторая область в желто- 
зеленом непрерывна, к другому же концу спектра густота полос воз- 
растает. В отношении красных и синих лучей первоначальные полосы 
можно считать уже размытыми, что же касается центральных лучей, то 
полосы все еще хорошо выражены. При этих условиях замечательно то, 
что окраска столь мало заметна при непосредственном наблюдении по- 
лос. Можно думать, что глаз мало чувствителен к цветам, появляюшимся 
при этом, быть может вследствие того, что он сам лишен ахроматизма. 


7]. К стр. 22. В одном классическом опыте интерференционные 
полосы применялись для определения того, движется ли свет в стекле 
быстрее или медленнее, чем в воздухе. Для этой цели можно расположить 


12* 
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очень тонкий кусок стекла на пути одного из интерферирующих лучей; 
результирующее смещение полос таково, что оно указывает на запаз- 
дывание света, проходящего ‹ерез стекло. В более совершенной 
форме этого опыта два куска плоскопараллельного стекла, вырезанные из 
одной и ТОЙ же пластинки, вставляются между призмой и экраном так, 
что лучи от О, (фиг. 29) проходят через одну часть, а от О, — через 
другую. Пока куски параллельны, нет никакого смещения, но если слегка 
повернуть один из них, то полосы сразу смещаются. В отсутствии 
дисперсии запаздывание Ю, обусловленное пластинкой, было бы незави- 
симо от 4 и поэтому полностью компенсировалось бы в точке, опреде- 


рк 
ленной соотношением и = -.^, но когда имеет место дисперсия, за- 


паздывание сопровождается кажущимся смещением полос, согласно прин- 
ципу, игложенному Эйри, как было гоказано Стоксом. 


[8]. К стр. 22. Эти цвета, широко известные как цвета мыльных пу- 
зырей, наблюдаются при самых разнообразных условиях. Они были 
изучены впервые с некоторым успехом Робертом Гуком, называвшим 
их „фантастическими цветами“ (М!сгостарШа, 1664). Исследование их 
было возобновлено Исааком Ньютоном с обычной для него прони- 
цательностью („Рассуждения о свете и цветах“, 1675, Оптика, книга П); 
им и было открыто большинство законов, управляющих этими явле- 
ниями. Ньютон производил опыты в особенности с тонкими пластинками 
воздуха, ограниченными слегка изогнутыми стеклами; цветные кольца, 
появляющиеся при этом, носят название „колец Ньютона“. 

Цвета оказываются наиболее чистыми, когда отражающими поверх- 
ностями являются лишь те, которые ограничивают тонкую пленку, как 
это имеет место в случае мыльного пузыря. Если же взять две стеклян- 
ные пластинки, с пленкой воздуха между ними (что является в некото- 
рых отношениях более удобным), то рассматриваемый свет может быть 
загрязнен светом, отраженным от внешних поверхностей. Это можно 
устранить применением клинообразных стекол, приложенных так, что 
внешние поверхности, хотя и параллельны друг другу, наклонены по 
отношению к внутренним, активным поверхностям. С помощью подхо- 
дящего оптического устройства можно тогда разделить обе части света — 
полезную и нежелательную. 

В своем первом исследовании на эту тему Томас Юнг сумел объяс- 
нить образование этих цветов интерференцией света, отраженного от 
двух поверхностей пластинки, или, лучше сказать, —наложением двух 
отраженных колебаний, дающих результирующие колебания переменной 
величины, в зависимости от соотношения фаз. Здесь появляется труд- 
ность, которая могла бы оказаться непреодолимой для менее проница- 
тельного исследователя. Световое колебание, отраженное от второй 
поверхности, проходит путь, увеличенный на удвоенную толщину пла- 
стинки, и было бы естественно предположить, что относительное за- 
паздывание будет измеряться этой величиной. Если бы это было так, 
то два колебания, отраженные от поверхностей бесконечно тонкой 
пластинки, совпадали бы по фазе, и интенсивность результирующего 
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колебания была бы максимальной. Факты же явно обратные. В месте 
соприкосновения ньютоновых стекол, или в наиболее тонком месте 
мыльной пленки, как раз перед тем, как она лопнет, цвет черный, а не 
белый, как следовало бы из этого объяснения. Юнг понял, что устра- 
нить противоречие можно, если учесть то, Что два отражения проис- 
ходят при различных условиях: одно, например, при прохождении 
света из воздуха в воду, а другое —из воды в воздух. Согласно прин- 
ципам механики, второе отражение сопровождается изменением знака, 
равносильным приобретению или потере половины волны. Когда ряд 
волн, образующий какой-либо окрашенный свет, отражается от беско- 
нечно тонкой пленки два частичных отражения приводят к полному 
расхождению фаз и при равенстве интенсивностей должны дать при 
наложении полную темноту. При помощи этого принципа последова- 
тельность цветов в кольцах Ньютона объясняется в основном так же, 
как и цвета интерференционных полос. 

Полная теория цветов тонких пластинок требует учета не только 
двух упомянутых отражений, но бесконечного ряда таких отражений. 
Это было впервые сделано Пуассоном для случая запаздываний, являю- 
щихся целыми кратными полуволны и затем в более общем виде 
Дж. Б. Эйри (СаштЬ. РНИ. Тгап$., 1832, 4, стр. 409). 


[?|. К стр. 28. Мы видим, в противоположность тому, что можно 
было сперва ожидать, что запаздывание наименьшее, когда падение 
наиболее косое, и достигает максимума, когда падение нормальное. 


[19]. К стр. 24. Это можно рассматривать как развитие точки зре- 
ния Юнга. Пластинка исчезающей толщины не представляет никакого 
препятствия. По самой природе вещей поверхность отражать не 
может. 


[11]. К стр. 25. Полосы, наблюдаемые, когда свет натриевого пламени 
падает на почти параллельные поверхности, часто применяются для 
испытания качества плоскости. При 
совпадении двух плоскостей по- Е 
лосы немногочисленны и широки, 
если они вообще имеются. Как бы 
поверхности ни были приложены 
одна к другой, полосы должны 
быть прямыми, параллельными и С 
равноотстоящими. Если это усло- 
вие нарушается, то одна из по- А 
верхностей отходит от плоской Фиг. 30. 
формы. 

На фиг. 30 А и В представляют испытуемые стекла, а С есть линза 
с фокусным расстоянием в 2 или 3 фута. Лучи, расходящиеся от натрие- 
вого пламени в точке Е, становятся параллельными после прохождения 
через линзу и после отражения от поверхностей собираются вновь 
линзой в ЕЁ. Для того чтобы было возможно наблюдать, совпадение 
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светящейся точки и ее изображения должно быть несколько нару- 
шено, так чтобы одна из них сместилась в положение несколько 
позади плоскости чертежа, ‘а другая —в положение несколько впереди 
нее. Глаз, защищенный от пламени экраном, ставится на месте изобра- 
жения и при аккомодации на АВ вицит поле, пересеченное полосами. 
Отражатель О вводится для того, чтобы линия зрения была горизон- 
тальной, что удобнее. 

Эти полосы можно фотографировать. Объектив камеры ставится на 
место глаза, возможно ближе к пламени. С подходящими пластинками, 
сенсибилизированными цианином, необходима экспозиция от десяти 
минут до часа. Для получения наилучших результатов заднюю поверх- 
ность Д следует зачернить, а действие передней поверхности В надо 
устранить наложением клинообразной пластинки стекла, причем про- 
межуточное пространство заполняется терпентиновым маслом или другой 
жидкостью, показатель переломления которой близок к показателю 
преломления стекла. Кроме того, свет должен быть очищен от синих 
лучей с помощью сосуда, содержащего раствор двухромокислого калия. 
При этих предосторожностях темные части полос очень черны, и 
экспозицию можно продолжать гораздо дольше, чем было бы допустимо 
без этого. 

Таким методом нетрудно сравнить между собой две плоскости, и 
следовательно, если известно, что первая свободна от ошибок, можно 
опрелелить ошибки второй. Но как получить и проверить стандартную 
плоскость? Обычно для этого сравнивают три поверхности. Если две 
поверхности можно привести в совпадение по всем азимутам, то это 
значит, что они сферические и равной кривизны, но одна вогнутая, а 
другая выпуклая, причем не исключен и тот случай, что они являются 
совершенно плоскими. Если совпадают Аи В, а также А и С, то 
отсюда следует, что Ви С должны быть подобны. Следовательно, 
если Ви С также совпадают, то все три поверхности должны быть 
плоскими. Расширением этого процесса можно найти ошибки трех 
неплоских поверхностей из рассмотрения полос интерференции, которые 
они дают при их комбинации в три пары. 

Свободная поверхность спокойной воды почти идеально плоская, и 
как показал Рэлей (Мание, 1893, 48, 212), нет особых трудностей для 
применения ее в качестве стандарта для сравнения. Идя по тому же 
пуги, можно получить плоскопараллельную пластинку, наливая слой воды 
на ртуть. Если нужно, можно компенсировать более высокую отражатель- 
ную способность ртути прибавлением к воде красящего вещества. 


[12]. К стр. 25. 
КОЛЬЦА ГЕЙДИНГЕРА, ЗАВИСЯЩИЕ ОТ НАКЛОНА 


Замечательно то, что хорошо известное теоретическое исследование, 
предпринятое с целью объяснения колец Ньютона, приложимо более 
непосредственно к другой системе колец, открытой позже. 

Результаты, выраженные в уравнениях (1) ло (8), применимы в 
первую очередь к пластинкам, поверхности которых абсолютно парал- 
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лельны, хотя несомненно их можно применять с большой точностью и 
к случаю, когда толщина медленно меняется. 

Будем считать теперь в (1) Ё величиной постоянной, а а’ перемен- 

ной. Если а’ мало, то: 
а’? 12? 
0 = 2 (1— 5 = — =, 
и так как разности д пропорциональны 42, то закон образования тот 
же, что и для ньютоновых колец, где а’ постоянно, а Ё пропорцио- 
нально квадрату расстояния от точки соприкосновения. Чтобы видеть 
эти кольца отчетливо, глаз должен быть аккомодирован не на пластинку, 
а на бесконечность. 

Первое наблюдение колец, зависящих от наклона, было, повидимому, 
сделано Гейдингером (Рор?. Апп., 1859, 77, стр. 219; 1855, 96, стр. 453), 
который применял натриевый свет, отраженный от пластинки слюды 
(около 0,2 мм толщины). Легче всего увидеть полностью кольца в 
проходящих лучах, хотя они по необходимости несколько слабее. Для 
этой цели достаточно смотреть сквозь пластинку слюды, расположен- 
ную близко к глазу, перпендикулярно к линии зрения, на лист белой 
бумаги или картона, освещенный натриевым пламенем. Хотя Гейдингер 
не рассматривал двойного лучепреломления слюды и дал формулы, 
не совсем верные даже для обычно преломляющих пластинок, однако 
он вполне оценил особый характер колец, противопоставляя „Вегавгипез- 
Ипое“ и „Р!аНепИпое“. Последние можно по заслугам назвать его 
именем. Их позднее открытие можно объяснить технической труд- 
ностью получения достаточно параллельных пластинок, если только не 
воспользоваться при этом слюдой или приемом наливания воды на ртуть. 
Кольца Гейдингера были вновь открыты О. Луммером (\е4. Апц., 
1884, 23, стр. 49), который указал на те выгоды, которые они пред- 
ставляют при исследовании пластин, которые нужно сделать плоско- 
параллельными. 


[13]. К стр. 26. Допуская в известных направлениях полное про- 
хождение, несмотря на высокую отражательную способность поверхно- 
стей, пластинка играет роль резонатора. 


[14]. К стр. 26. Как видим, оптические части прибора Фабри и 
Перо сами по себе отличаются крайней простотой, однако они требуют 
точности изготовления и юстировки, и требования в этих отношениях 
тем жестче, чем дальше преследуется идеал — сужение колец путем 
увеличения отражающей способности. Применяются два вида установки. 
В одном приборе, называемом интерферометром, расстояние 
между поверхностями —толщина пластинки — может изменяться в ши- 
роких пределах. В наиболее совершенном виде этот прибор сложен и 
дорог. Действительные измерения длин волн производились Фабри и 
Перо по большей части с помощью прибора другого вида, называемого 
эталоном. Здесь толщина оптической пластинки задана; стекла при- 
креплены к металлическим выступам посредством регулируемых пружин, 
и окончательная юстировка на параллельность производится регулиров- 
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кой нажима, производимого этими пружинами. Расстояние между плос- 
костями может быть в 5 или 10 мм. 

теория сравнения длин волн при помоши этого прибора весьма 
проста, и может быть ее полезно привести, следуя изложению Фабри 
и Перо (Апп. СЫт. РВуз., 1902, 25, стр. 110). Рассмотрим сначала 
излучение кадмия в качестве стандарта. Оно дает систему колец. 
Пусть Р — порядковый номер одного из этих колец, например первого, 
считая от центра. Это целое число предполагается известным. Поря- 
док интерференции в центре пусть будет р=Р-+г. Нам нужно опре- 
делить это число &, лежащее обычно между 0 и |[. Диаметр рассматри- 
ваемого кольца возрастает вместе с &, так что измерение диаметра 
позволит нам определить последнее. Пусть Ё[-—-толщина слоя воздуха. 
Порядок интерференции в ценрте есть р=-". Это соответствует нор- 
мальному прохождению лучей. При угле наклона Г порядок интер- 
ференции есть рсо${. Таким образом, если х — угловой диаметр коль- 


ца Р, то рсоз > =Р; или так как Х мало: 
х? 
р=Р (1+5). 


Подобным же образом, из наблюдений над другим излучением Д’ 
которое мы хотим сравнить с Я, имеем: 


р=Р’ (1+^^), 
8 
откуда, если считать Ё абсолютной константой: 
1’ Р хх? 
2 Р’ (+ 8 8 ). (т) 


4 
Отношение 17 Таким образом определено как функция угловых 
диаметров х, Х’и целых чисел Р, Р’. Если Р, допустим, для красной 


Я 
кадмиевой линии известно, то приближенного значения -,- будет 


д’ 
обычно достаточно для определения того, какое целое значение сле- 
дует приписать Р’и отсюда при помощи (Ш), для вычислении исправ- 


/ 


4 

Для нахождения Р мы можем воспользоваться видоизмененной 

формулой (Ш), а именно: 
Р” Я х? х * 

р =`17 (+5-—%), (У) 
применяя при этом Такие спектральные линии, как, например, красную 
кадмиевую и зеленую кадмиевую, для которых относительные длины 
волн уже точно известны из работы А. Майкельсона. Для испытания 
предполагаемого целого значения Р (красная кадмиевая линия) мы 
вычисляем Р’ (зеленая кадмиевая линия) из (ТУ), применяя наблюден- 
ные значения Хх, Х’. Если результат отклоняется от целого числа больше 
чем на малую величину (зависящую от точности наблюдения), то пред- 


ленного отношения 
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положенное значение Р следует отбросить. Таким образом процессом 
исключения можно найти, в конце концов, истинное значение (Рэлей, 
РЬИ. Мае., 1906, 685). Оказывается, что методом Фабри и Перо срав- 
нения длин волн могут быть доведены до точности около одной мил- 
лионной. Следует, однако, иметь в виду то обстоятельство, что эффек- 
тивная толщина пластинки Ё не вполне одинакова для различных длин 
волн, как это предполагалось в (Ш). 


[15]. К стр. 27. Некоторые кажущиеся исключения из этого пра- 
вила, обнаруживаемые тонкими пленками коллодия на серебряной по- 
верхности, были описаны Р. Вудом (Рнуз. ОрНс$, стр. 143), который 
приписывает очень любопытные наблюдаемые при этом явления смор- 
щиванию пленки коллодия. 


[6]. К стр. 28. Нет более интересных объектов для изучения 
цветов тонких пластинок, чем мыльные пленки. Для проектирования 
можно натянуть пленки на вертикальные железные кольца, покрытые 
парафином. В спокойном состоянии они утоньшаются вверху, а цвета 
образуют горизонтальные полосы. Если же, как это предложил Брюстер, 
направить из маленького сопла под косым углом струю воздуха из 
хорошо регулируемых мехов, то части пленки начинают вращаться; 
картина цветов, удивительных своей яркостью и быстротой своего изме- 
нения, может быть показана перед большой аудиторией. Устойчивые 
пленки, подобные мыльным, лучше всего получаются по методу Глю 
(Сем). Несколько капель целлулоидного лака наливаются на поверх- 
ность воды в большой тарелке. После испарения растворителя можно 
поместить пленки на кольца из железной проволоки. 

В качестве видоизменения колец Ньютона можно получить инте- 
ресные эффекты частичным протравливанием поверхностей отобранных 
кусков зеркального стекла. Поверхность покрывается параллельными 
полосами парафина и обрабатывается разведенной плавиковой кислотой 
в течение времени, необходимого для протравливания непокрытых частей 
на глубину четверти средней длины волны света (оно подбирается пу- 
тем предварительных проб). Две поверхности, изготовленные таким 
образом, сжимаются крест-накрест до необходимого контакта, образуя 
рисунок шахматной доски. Там, где совпадают две непротравленные 
или две протравленные части, цвета почти те же; но там, где совпа- 
дают протравленная и непротравленная поверхности, появляется яркая 
контрастная окраска. Эта система поддается проектированию, и картина, 
видимая на экране, очень красива, если принять необходимые меры для 
удаления белого света, отраженного от первой и четвертой поверх- 
ностей пластинок (см. Мате, 1901, 64, 385). 


[17]. К стр. 28. Несомненно, исходя из того же принципа, надо 
объяснять цвета некоторых видов опалов и еще более замечательную 
радужную окраску некоторых кристаллов хлористого калия. Стокс по- 
казал, что отраженный свет часто в высокой степени монохроматичен 
и что он связан с существованием двойниковых плоскостей. Более вни- 
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‘мательное рассмотрение, повидимому, показывает, что двойниковые плос- 
хости должны повторяться периодически (РиИ. Мас., 1888, 26, 241, 
256; см. также Р. Вуд, РЫ. Маг., 1906). 

Красивый пример подобного эффекта представляют цветные фото- 
трафии Г. Липпмана. В этом случае периодическая структура является 
результатом действия света. Пластинка подвергается действию стоячих 
волн, получающихся при отражении света от отражающей поверхности. 


[3]. К стр. 32. 
ИНТЕРФЕРОМЕТРЫ 


Во многих случаях необходимо, чтобы те два луча, которые в конеч. 
ном счете интерферируют, были на некоторой части их пути достаточно 
разделены для того, чтобы можно было подвергнуть их различным опера- 
циям; например, иногда желательно пропустить их через различные газы. 

Простого видоизменения первоначального опыта Юнга достаточно 
для разрешения этой задачи. 

Свет, идущий от щели А (фиг. 31), перпендикулярной к плоскости 
‘чертежа, падает на собирающую линзу В, отверстие которой ограничено 

двумя параллельными и довольно уз- 


к 12 Е. кими щелями равной ширины. Парал- 

ИЕ лельные лучи СЁ, ОЕ, прошедшие 
= | | [4 

ООО И ВОНИ через эти щели, собираются линзой 

м |2 Е ЕЕ в фокусе С, где они образуют 

изображение первой щели А. Это 

Фиг. 31. изображение рассматривается окуля- 


ром с большим увеличением. Интер- 
ференционные полосы в С смещаются, если лучи СЕи ОЕ запазлывают 
друг относительно друга. Рассмотрим, что происходит в точке С, являю- 
щейся геометрическим изображением А. Если все симметрично, так что 
пути СЕ, ОЕ равны, то в этой точке наблюдается свет. Но, если, на- 
пример, луч СЕ запаздывает относительно луча ОЕ на полволны, вместо 
света будет темнота, и полосы смещаются на половину одного проме- 
жутка между полосами. 

Прибор такого рода оказался подходящим для определения показа- 
теля преломления газов, в особенности газов, имеющихся лишь в малых 
количествах (Ргос. Коу. $ос., 1896, 59, стр. 198; 1898, 64, стр. 95). Боль- 
шую выгоду дает замена обычного окуляра простым цилиндрическим 
увеличительным стеклом, представляющим стеклянный стержень диамет- 
ром в 4 мм. При этих условиях достаточно парафиновой лампы для 
освещения щели в А и для сравнения показателей преломления газов с 
ТОЧНОСТЬЮ ДО Одной тысячной. 

Если целью является просто наблюдение хорошо выраженных полос, 
то можно обойтись и без линз в описанном приборе. Металлическая 
или картонная трубка длиной в 10 люймов имеет на одном конце про- 
стую щель (подобную А), а на другом — двойную (подобную С, О). 

Эту двойную щель, которая должна быть очень тонкой, можно сде- 
лать, нацарапав ножом на куске посеребренного стекла две параллель- 
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ные линии. Трубка направляется на яркий свет, а глаз, помещенный 
непосредственно за двойной щелью, аккомодируется на дальнюю щель. 

Другие рефрактометры. В другой форме рефрактометра, 
примененной Жамэном, разделение лучей производится путем отражения 
их от поверхностей толстых пластинок. 

Два толстых стеклянных зеркала, вполне одинаковые во всех отно- 
шениях, расположены, как показано на фиг. 32. Первым из двух интер- 
ферирующих лучей является тот, который отражается от первой поверх- 
ности первого зеркала и от второй поверх- 
ности второго зеркала. Второй луч отра- 
жается от второй поверхности первого зер- 
кала и от первой поверхности второго зер- 
кала. При условии, что пластинки парал- 
лельны и равной толщины, пути, пройденные 
обоими этими лучами, равны. Р представляет 
собой тонкую пластинку стекла, поставленную 
на пути одного из лучей, вследствие чего Фиг. 39. 
нолосы смещаются. 

В приборе Жамэна два луча, дающих интерференцию, разделены рас- 
стоянием, пропорциональным толщине зеркал; так как эта толщина 
имеег практический предел, то невозможно очень сильно разделить два 
луча. В интерферометре Майкельсона такого ограничения нет. 

„Свет идет от источника $ (фиг. 33) и разделяется на задней по- 
верхности пластинки АД, причем часть его отражается к плоскому зер- 
калу С, возвращаясь точно по тому же пути через А, к О, где его 
можно наблюдать с помощью труб 
или проектировать на экран. Другая 
часть луча проходит через стеклян- 
ную пластинку А, проходит через В 
и отражзется плоским зеркалом О, 
возвращается затем по тому же 
нути к исходной точке А, где она 
отражается к О так, что почти сов- Фиг. 33. 
падает с первым лучом. Плоскопарал- 
лельная пластинка В вводится лля компенсации дополнительной тол- 
щины стекла, которую первый луч прошел, идя дважды через пластинку А. 
Без нее два пути не были бы оптически равными, так как первый со- 
держал бы больше стекла, чем второй. 

Некоторое количество света отражается от передней поверхности 
пластинки ДА, но его действие можно сделать ничтожным, если покрыть 
заднюю поверхность А слоем серебра такой толщины, чтобы отража- 
лись и проходили примерно равные доли падающего света. Плоско- 
параллельные пластинки А и В обрабатываются первоначально в одном 
куске, который затем разрезается на две части. Они помещаются парал- 
лельно друг другу, обеспечивая тем самым точное равенство оптических 
путей АС и АР (см. Майкельсон, „Световые волны и их применение“) 1). 


1) Есть русский перевод. Ред. 
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Юстировка этого прибора очень деликатна. Из двух полностью по- 
серебренных зеркал С и О последнее должно быть в точности парал- 
лельно изображению первого. Для многих целей необходимо, чтобы 
одно из зеркал —С могло перемещаться параллельно самому себе, что 
обычно требует применения очень точно построенных направляющих 
путей. Обойти эту трудность можно, применяя слой ртути, налитой на 
медь, причем поверхность автоматически принимает горизонтальное по- 
ложение. 

В приборе Майкельсона, при наблюдении широкого поля однород- 
ного света, видны кольча Гейдингера, и если все в должном порядке, 
то темные части представляются черными. По мере того как порядок 
интерференции растет, все большие требования предъявляются к одно- 
родности света. Так, например, если освещение производится натрие- 
вым пламенем, то кольца сперва резкие, но по мере увеличения разно- 
сти хода дублетность яркой натриевой линии начинает приводить к ос- 
ложнениям. После 500 колец светлые части одной системы совпадают 
с темными частями другой (Физо), и если бы обе системы были равной 
яркости, то всякие следы колец исчезли бы. Несколько позже кольца 
опять появляются и после того, как будет пройдено 1000 колец, они 
станут почти или столь же резкими, как и прежде. Эти чередования 
резкости и размытости продолжались бы до тех пор, пока не было бы 
достигнуто то положение, при котором однородность даже отдельной 
линии натрия была бы уже недостаточной. Обратно, такие изменения 
ВИДИМОСТИ колец по мере увеличения разности хода доказывают 
дублетность линии. Таким путем Майкельсон получил ценные сведения 
о строении приблизительно однородных линий, наблюдаемых при элек- 
трическом разряде в разреженных металлических парах. Особенно цен- 
ной является вакуумная трубка, содержащая кадмий. Красная линия кад- 
мия оказывается сингулетом, в высокой степени тонким, а зеленая ли- 
ния мало ей уступает. 

Однако, хотя в руках Майкельсона его прибор дал прекрасные спек- 
троскопические результаты, этот метод имеет свои слабые пункты. Не- 
мало труда надо затратить для интерпретации кривых видимости, а в 
некоторых случаях получаемые данные на самом деле двусмысленны. 
Например, обычно бывает невозможно сказать, на какой стороне глав- 
ной компоненты находится более слабый спутник. Повидимому, для 
спектроскопических целей этот прибор уступаег прибору Фабри и Перо, 
где применяются многократные отражения; последний является спектро- 
скопом в буквальном смысле слова, поскольку строение спектральной 
линии видно при непосредственном наблюдении. 


[3]. К стр. 34. 
ДИФРАКЦИЯ СВЕТА 


Если свет, идущий от небольшого источника, падает на непрозрач- 
ный предмет, то на экран, помещенный за преградой, падает тень; 
можно заметить, что эта тень окаймлена чередованиями света и темноты, 
известными под названием „дифракционных полос“. Эти явления были 
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описаны Гримальди и Ньютоном. Позднее Т. Юнг показал, что интер- 
ференция играет важную роль в их образовании; однако, полное объяс- 
нение досталось на долю А. Френеля. Последующие исследования 
Фраунгофера, Эйри и других сильно расширили эту область, и теперь 
под термином „дифракция“ обычно понимают все явления, связанные 
с ограничением пучка света, а также явления, обусловленные всякого 
рода неправильностями на поверхностях, через которые свет проходит 
или от которых он отражается. 


[20]. К стр. 46. Разрешающую способность зрительной трубы с 
круглым или прямоугольным отверстием легко исследовать эксперимен- 
тально. Наилучшим объектом для рассматривания является решетка из 
тонких проволок, около 50 на дюйм, за которой помещено натриево 
пламя. Объектив снабжен диафрагмами с проделанными в них круглыми 
отверстиями или щелями. Одна из них, шириной, допустим, равной 1/10 
дюйма, ставится перед объективом, и труба, все время тщательно фоку- 
сируемая, постепенно отодвигается назад от решетки до тех пор, пока 
линии не исчезнут. Из измерения наибольшего расстояния можно вы- 
вести наименьший угол мэжду смежными линиями, совместимый с раз- 
решением, и произвести сравнение с вышеизложенным правилом. 

Если нужно только показать зависимость разрешающей способности 
от величины отверстия, то вообще нет необходимости в трубе. Доста- 
точно рассматривать тонкую проволочную сетку, на фоне неба или пла- 
мени, через кусок зачерненного картона с отверстием, проделанным 
иглой; картон следует держать ‹лизко от глаза. Изменяя расстояние, 
легко найти то положение, при кэтором разрешение исчезает; наблю- 
дение столь же отчетливое, как и в случае трубы. Функция последней, 
в действительности, состоит в том, чтобы дать возможность применить 
более широкое и потому легче измелимое отверстие. Интересные видо- 
изменения этого опыта можно получить, применяя свет различной длины 
ВОЛНЫ. 


[21]. К стр. 58. 
РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ЗРИТЕЛЬНЫХ ТРУБ 


Качество зрительной трубы, конечно, тесно связано с размером того 
кружка, которым она отображает математическую точку. Оценивая теоре- 
тически разрешающую способность по отношению к двойной звезде, 
следует рассматривать освещенность поля, обусловленную наложением 
двух независимых изображений. Если бы угловое расстояние между 
компонентами двойной звезды было равно удвоенному расстоянию, выра- 
женному выше в уравнении (15), то центральные кружки дифракцион- 
ных картин как раз соприкасались бы. При этих условиях звезда, не- 
сомненно казалась бы хорошо разрешенной, так как яркость ее внеш- 
ней системы колец слишком мала, чтобы привести к существенному смеще- 
нию, если только, конечно, компоненты не очень различны по яркости. 
Уменьшение звездного кружка с увеличением отверстия наблюдалось 
Вильямом Гершелем, а в 1823 году Фраунгофер сформулировал закон 
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обратной пропорциональности. Преимущество больших объективов для 
разделения близких компонент двойных звезд было подробно исследо- 
вано в течение многих лет В. Дауэсом. 

Разрешающая способность труб также исследовалась Ж. Фуко, ко- 
торый пользовался шкалой, состоящей из равных чередующихся свет^ 
лых и темных частей. Он нашел, что разрешающая сила пропорцио-- 
наль 'а величине сбъектива и не зависит от фокусного расстояния. На 
действии труб наилучшей конструкции и с не очень большим.отверстием 
аберрация заметно не сказывается, и предел, налагаемый конечностью 
волн света, практически достигается. Верде сравнил результат Фуко с 
теорией и пришел к тому заключению, что радиус видимой части изоб- 
ражения светящейся точки равен половине радиуса первого темного: 
кольца. 

Применение этого принципа к микроскопу, непонятно почему силь- 
но запоздавшее, было сделано Г. Гельмгольтцем в 1871 году и явилось 

основой важного учения о микро- 

скопическом пределе. Верно 

то, что в 1823 году Фраунгофер, исходя 

1} ИЗ своих наблюдений над решетками, 

очень близко подошел к цели.{) Не- 

много раньше Гельмгольтца Э. Аббе 

Фиг. 34. опубликовал несколько более полное 

исследование, также основанное на 

явлениях, обусловленных решетками. Однако, хотя рассуждения, связан- 

ные с рассмотрением решеток, поучительны и в некоторых отноше-- 

ниях удобны, их применение вело к затемнению существенного един- 

ства принципа предела разрешимости, применимого в равной мере как 
к телескопам, так и к микроскопам. 

На фиг. 34 АВ представляет ось оптического прибора (телескопа 
или микроскопа), А — точку предмета, а В — точку изображения. Бла- 
годаря действию объектива [.[.’ все лучи, исходящие из А, приходят в 
В в одной фазе. Следовательно, если А — самосветящийся предмет, то 
освещенность максимальна в В, где все вторичные волны совпадают по 
фазе. Точка В является центром дифракционного кружка, представ- 
ляющего собой изображение А. В соседних точках освещенность мень- 
ше, вследствие появляющихся здесь расхождений в фазе. Точно так же, 
если мы возьмем соседнюю точку Р, также самосветящуюся, расположен- 
ную в плоскости предмета, то исходящие из нее волны придут в Вс 
фазами, уже не точно совпалающими, и расхождение фаз будет расти 
по мере увеличения промежутка АР. Если промежуток очень мал, то рас- 
хождение, хотя математически и существует, однако, практически не 


1) „Мап Капп Чагацз зсВНеззеп, маз шбеИсвег \е!5е аигсв М1КгозКоре посв 
2и зереп 1$. Еш пиКгозКор1зснег Себепзапа, 2. В. 4еззеп БигсЬтеззег=(й) 151. 
ипа 4ег аиз 2\е! ТнеНеп Без{ер{ Капп п1срЁ шеБг а!$ аиз 2\е! ТВеЙеп Безерепа 
егкапп мег4аеп. П1езез 2е15{ипз еше Огепге 4ез Зеруегтбоепз аигсй МавгозКоре.“< 
(СПЬегг; Апп., 74,337). Рэлей в одной своей статье писал, что он сам был 


убежден рассуждениями Фраунгофера еще до опубликования работ Гельмгольтца 
и Аббе. 
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оказывает влияния, и освещенность в В, обусловленная точкой Р, также 
важна, как и освещенность, обусловленная точкой А (интенсивности 
обоих источников предполагаются равными). При этих условиях ясно. 
что А и Р не разделены в изображении. Вопрос состоит в том, на- 
сколько следует увеличить расстояние АР для того, чтобы различие 
положений дало себя знать в изображении. Это, конечно, вопрос ©. 
степени; однако не требуется подробных вычислений, чтобы показать, 
что расхождение становится впервые заметным тогда, когда фазы, со- 
ответствующие различным вторичным волнам, идущим от Р к В, охва-- 
тывают полный период. Освещенность в В, обусловленная точкой Р, 
становится тогда сравнительно малой и даже исчезающей для некоторых 
форм отверстия. Наибольшее расхождение имеет место между волнами,, 
идущими от наиболее внешних частей объектива в ри [.’ Таким об- 
разом, если мы примем упомянутое мерило разрешимости, то вопрос 
состоит в том, где должна находиться точка Р, чтобы относительное: 
запазлывание лучей РЁ и РЁ’ могло составить длину волны (4), когда- 
они приходят в В. 

В силу того общего закона, что значение приведенного оптического, 
пути стационарно, это запаздывание можно вычислить, не учитывая 
различные пути, пройденные на другой стороне [.[.’, так что искомое 
значение есть просто РЁ Ш— РЁ’. Но так как АР очень мало, то 
АГ’ — РГ’ = АР зша, где ар— половина углового отверстия [,’АВ.. 
Точно также Р/, — АГ, имеет то же значение, так что 


РГ. — РГ’ =3ЗАР эпа. 


Согласно принятому нами мерилу, условие разрешимости сводится 
1 . 
к тому, чтобы АР или = превосходило > Ат а. Если меньше этого. 


значения, то изображения слишком сильно налагаются; тогда как, если. 
&= сильно превосходит это значение, то изображения без надобности 
сильно разделены. 

В этом рассуждении все пространство между предметом и линзой 
предполагается заполненным веществом с одним и тем же показателем 
преломления, и 4 является длиной волны применяемого рода света 
в этой среде. Если это ограничение об однородности нарушается, . 
то нам в конце концов приходится иметь дело с длиной волны в среде, 
непосредственно окружающей предмет. 

Обозначая показатель преломления через м, мы имеем для крити- 
ческого значения &: 


& = = Фо/ № 11 а, 


где 4, — длина волны в пустоте. Знаменатель изшоа есть величина, 
известная по Аббе под названием „численная апертура“. 

Наибольшее возможное значение для а есть прямой угол, так что. 
мы имеем для микроскопического предела: 


Е=-- д/м. 
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Этот предел может быть уменьшен только путем уменьшения 4%, 
что делает возможным фотография, или путем увеличения и — пока- 
зателя преломления той среды, в которой находится предмет. 

Формулировка закона разрешающей способности была дана в виде, 
приспособленном для микроскопа, но она может быть непосредственно 
применена и к телескопу. Если диаметр объектива есть 2Ю, а О— 
расстояние предмета, то угол, стягиваемый АР, есть &/), и угловая 
разрешающая способность дается выражением: 


#120 $п а = 


й 
2‘ 

Из этого метода доказательства (которым мы в основном обязаны 
Гельмгольтцу) очевидно, что нет существенной принципиальной раз- 
ницы в обоих случаях, хотя результаты можно формулировать раз- 
лично. В случае телескопа мы имеем дело с линейной мерой для от- 
верстия и угловым пределом разрешимости, тогда как в случае микро- 
скопа предел разрешимости линейный, и он выражен через угловую 
меру отверстия. 

Надо ясно отдавать себе отчет в том, что изложенное доказатель- 
ство определенно предполагает, что различные части предмета — само- 
светящиеся, или по крайней мере, что свет, идущий из различных 
точек предмета, не имеет фазовых соотношений. Как было подчерк- 
нуто Дж. Стонэй, это ограничение часто, быть может и обычно, 
нарушается в микроскопе. В таком случае необходимо другое рас- 
смотрение, и для некоторых возникающих здесь проблем удобен метод 
Аббе, 

Важность вышеизложенных общих заключений, налагающих предел 
на наши возможности прямого наблюдения, едва ли может быть пере- 
оценена; но в некоторых кругах существовала тенденция приписать 
им более точный характер, чем они могут иметь, или даже извратить 
их смысл. Поэтому несколько слов пояснений окажутся полезными. 
Первый пункт, который следует подчеркнуть, — тот, что ровно ничего 
не говорится о малости отдельного предмета, который может быть 
сделан видимым. Глаз, не вооруженный или снабженный телескопом, 
видит, как точки света, звезды, не стягивающие заметного угла. Ви- 
димость звезды является просто вопросом яркости, и ничего не имеет 
общего с разрешающей способностью. Последнее понятие появляется 
только тогда, когда речь идет о распознании дублетности двойной 
звезды или о различении деталей на поверхности планеты. Таким 
образом в микроскопе ничто, кроме недостатка света, не препят- 
ствует видимости предмега, как бы мал он ни был. Но если его раз- 
меры значительно меньше полуволны, то его можно видеть только 
как целое, и его части не могут быть отчетливо разделены; однако 
в некоторых случаях, около границы, все же возможны известные 
заключения, основанные на изучении картины, представляющейся в раз- 
личных случаях. Интересные наблюдения над частипами ультра- 
микроскопическими в упомянутом смысле описаны Зидентоп- 
фом и Жигмонди (Ргиде’$ Апп., 1903, 10, стр. 1). 
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До некоторой степени аналогичным образом можно сделать види- 
мым темный линейный разрыв в светлом поле, хотя его действитель- 
ная ширина гораздо меньше половины длины волны. Для иллюстрации 
этого факта можно упомянуть простой опыт. Перед невооруженным 
глазом ставится кусок медной фольги, с проделанным в нем малень- 
ким игольным отверстием. При наблюдении через это отверстие строе- 
ние тонкой проволочной сетки как раз исчезает на расстоянии от 
глаза, равном 17 дюймам, причем сетка имела 46 ячеек на дюйм. 
С другой стороны, простая проволока диаметром в 0,034 дюйма оста- 
валась хорошо видимой до расстояния в 20 футов. Отношение межлу 
предельными углами, стягиваемыми периодической структурой сетки 
и диаметром проволоки, было равно (0,022/0,034) х (240/17) =9,1. 
Для более подробных сведений 0б этом‘ можно отослать читателя 
к РЫИ. Мао., 1896, 42, стр. 167, Лоишт. В. М!сг. $0с., 1903, стр. 447. 


[22] К стр. 67. Другим очевидным следствием из необходимого 
несовершенства оптических изображений является бесполезность попы- 
ток полного уничтожения сферической аберрации. Допустимая ошибка 
в фазе на 1/, А будет соответствовать ошибке в 1/5; А в отражающей 
и 1/54 в (стеклянной) преломляющей поверхности, если в обоих слу- 
чаях падение перпендикулярное. Если мы спросим, какова наиболь- 
шая допустимая предельная аберрация (0]} в объективе, согласно 
вышеизложенному правилу, то мы найдем 


д = да °, 


где а— половина угловой величины отверстия. 

В случае простой стеклянной линзы с наиболее благоприятными 
кривизнами 9! примерно равно а], так что 04 не должно превосхо- 
дить 4/]. Для линзы с фокусным расстоянием в 3 фута это условие 
удовлетворяется, если диаметр отверстия не превышает 2 дюймов. 

Если параллельные лучи падают непосредственно на сферическое 
зеркало, то продольная аберрация составляет только около 1/; той, 
которая имеет место для простой линзы с тем же фокусным расстоя- 
нием и диаметром и имеющей наиболее выгодную форму. Отсюда сле- 
дует, что сферическое зеркало с фокусным расстоянием в 3 фута 
могло бы иметь диаметр в 2,5 дюйма, причем изображение не было 
бы существенно испорчено аберрацией. - 


[23] К стр. 70. 
ДИФРАКЦИОННЫЕ РЕШЕТКИ 


Под заглавием „цвета штрихованных новерхностей“ Томас Юнг 
(РЬИ. Тгап$., 1802) в своей обычной сжатой манере дал общее объяс- 
нение этих цветов, включая закон синусов, причем он предполагал, 
что штрихи прямые, параллельные и равноотстоящие. Позже, в своей 
статье „Хроматика“, в дополнительном томе к 5-му ‘изданию „Энцикло- 
педии Британика“ он показал, что эти цвета „лишены смешанного 
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характера периодических цветов и гораздо более похожи н& обычный 
призменный спектр, причем они разделены совершенно темными про- 
межутками“; он объясняет это тем, что всякая разность фаз, которая 
может возникнуть на соседних штрихах, умножается в отношении об- 
щего числа штрихов. 

Теория была далее развита А. Френелем (1815), который дал фор- 
мулу, эквивалентную приведенной ниже формуле (5). 

Однако большей частью наших сведений по этому вопросу мы 
обязаны Фраунгоферу. Его открытие „неподвижных линий“ сделало 
возможным наблюдения с точностью, до тех пор невозможной. Он 
построил решетки с периодами до 340 на дюйм, натягивая тонкие 
проволочки на винтах. Затем он стал делать решетки штриховкой 
золотого листочка, прикрепленного к стеклу или слою жира (гтеазе), 
нанесенного на стекло, и, наконец, штриховкой самого стекла ал- 
мазным острием. Наилучшие решетки были получены последним ме-. 
тодом, однако было трудно найти и сохранить пригодное алмазное 
острие. 

Наблюдая в трубу при перпендикулярном падении света, он пока- 
зал, что положение каждого луча зависит только от постоянной ре- 
шетки, т. е. от расстояния от центра одной проволочки или штриха 
до центра ближайшей, а не от толщины проволоки или величины про- 
межутка. В различных решетках длина спектров и их расстояние от 
оси были обратно пропорциональны постоянной решетке, тогда как 
для данной решетки расстояния различных спектров от оси относились, 
как 1, 2, 3 ит. д. Мы обязаны Фраунгоферу первыми точными изме- 
рениями длин волн и методом разделения налагающихся спектров при 
помощи призмы, отклоняющей в перпендикулярном направлении. Он 
описал также сложные картины, наблюдаемые, когда светлая точка 
рассматривается через две наложенные друг на лруга решетки, штрихи 
которых пересекаются перпендикулярно или косо. Упомянутые наблю- 
дения относятся к проходящему свету, но Фраунгофер распространил 
свои исследования и на отраженный свет. Для устранения света, 
отраженного от задней поверхности нанесенной на стекле решетки, 
он покрывал ее черным лаком. При этом оказалось, что при некоторых 
углах падения части получившихся спектров были полностью поля- 
ризованы. Эти замечательные исследования Фраунгофера, выпол- 
ненные им в 1817—1823 годах, перепечатаны в его „Собрании сочи- 
нений“ (Мюнхен, 1888). 

Принцип, лежащий в основе действия решеток, идентичен с прин- 
ципом, изложенным в $ 10 и осуществленным в „пластинках зон“ 
Ж. Сорэ. Зоны Френеля через одну устраняются или их действие 
каким-либо другим путем изменяется. Таким образом первоначальная 
компенсация нарушается, и свет появляется в необычных направлениях. 
Если источник — точка или линия и применяется коллиматорная линза, 
то падающие волны можно рассматривать, как плоские. Если, далее, 
пройдя решетку, свет воспринимается собирающей линзой, напри- 
мер, объективом трубы, то зоны Френеля становятся параллельными и 
равноотстоящими прямыми полосками, которые при некоторых углах 
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совпадают со штриховкой. Направления боковых спектров таковы, что 
переход от одного элемента решетки к соответствующей точке сле- 
дующего элемента обусловливает запаздывание на целое число длин 
волн. Если решетка состоит из чередующихся прозрачных и непро- 
зрачных частей, то вопрос можно рассматривать с помощью общих 
интегралов ($5 11), ограничивая интеграцию прозрачными частями 
отверстия. За изложением этих вопросов читатель отсылается к „Тгас5“ 
Эйри, к „[.есоп$“ Вердэ или к „Физической оптике“ Вуда. 


[24] К стр. 73. Последняя фраза повторена из статьи автора „Вол- 
новая теория света“ в 9-м издании „Энциклопедии“; однако остро- 
умная эшелонная решетка А. А. Майкельсона является осуществлением 
в неожиданном виде того, что казалось тогда невозможным. 


[28] К стр. 82. Несмотря на многочисленные усовершенствования, 
введенные Роуландом, и ту тщательность, с которой он производил 
наблюдения, современные исследователи пришли к заключению, что 
в его измерения длин волн вкрались ошибки неожиданной величины; 
имеется даже стремление вовсе отбросить решетку, как прибор для 
фундаментальных измерений, в пользу так называемых „интерферен- 
ционных методов“, развитых Майкельсоном, Фабри и Перо. Решетка, 
во всяком случае, сохранит свое значение для сравнения новых линий 
со стандартами, установленными другим путем. Для таких стандартов 
представляется теперь достижимой относительная точность по крайней 
мере в одну миллионную. 

Со времени Фраунгофера многие искусные механики посвящали 
свое внимание штриховке решеток. Решетки Ноберта применялись Онг- 
стремом в его знаменитых исследованиях над длинами волн. Резерфорд 
ввел в обычную практику отражательную решетку; он нашел, что 
зеркальный сплав менее изнашивает, чем стекло, алмазное острие, от 
постоянства которого так много зависит. В делительной машине Роу- 
ланда винты изготовлялись особым образом, предложенным им; полу- 
ченные решетки, плоские и вогнутые, сделали возможными многие из: 
наилучших современных работ. Дальнейшие усовершенствования, тем 
не менее, повидимому, все же не исключены. 

Существуют различные копировальные процессы, с помощью кото- 
рых можно воспроизвести более или менее совершенно первоначаль- 
ную штриховку. Самым ранним является процесс, предложенный 
Квинке; в нем стеклянная решетка покрывается химическим осадком 
серебра, который затем утолщается мелью, в электролитической ` ванне. 
Полученная таким образом металлическая пластинка, после отделения 
от подкладки, образует отражательную решетку, воспроизводящую 
многие особенности оригинала. Лучше начинать электролитическое 
утолщение в ванне уксусно-кислого серебра. В настоящее время в про- 
даже имеются прекрасные копии роуландовских зеркальных решеток 
(Торп, Айвс, Уоллес), изготовленные по предложению Д. Брюстера 
покрытием оригинала лаком, например, целлулоидным. Требуется много 
искусства для того, чтобы отделить пленку без деформации. 
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Гораздо более простой метод, применимый к стеклянному ориги- 
налу, состоит в фотографическом копирогании путем контактного 
печатания. В нескольких статьях, начиная с 1872 года, Релэй (см. 
„Собрание сочинений“, [, 157, 160, 199, 504; ГУ, 226) показал, что 
можно добиться успеха множеством различных методов, включая при- 
менение желатина, пропитанного двухромокислым калием, и старинного 
битумного процесса, и исследовал действие неполного соприкосновения 
между изготовляемой пластинкой и оригиналом во время экспозиции. 
Для многих целей копии, с числом штрихов до 10000 на дюйм, не 
уступают оригиналу. Желательно, чтобы прозрачные решетки были 
получены от первоклассных делительных машин. Для сохранности ал- 
мазного острия можно было бы пользоваться в качестве материала 
для пластинки чем-нибудь более мягким, чем обыкновенное стекло. 


[26] К стр. 94. „Полосы Тальбота“ были рассмотрены очень поучи- 
тельным образом А. Шустером (РЬЙ. Маг., 1904), точка зрения кото- 
рого представляет то большое преимущество, что она сразу объясняет 
особенность, замеченную Брюстером. Плоский импульс, т. е. воз- 
мущение, ограниченное бесконечно тонким слоем среды, предполагается 
падающим на параллельную решетку, которую можно считать состоя- 
щей из бесконечно тонких проволок или из бесконечно узких штри- 
хов, нанесенных на стекле. Вторичные импульсы, исходящие из штри- 
ховки, падают, как обычно, на объектив; приходя в фокус, они обра- 
зуют ряд, равномерно расположенный во времени, причем интервал 
между последующими членами зависит от наклона. Рассмотрим, что 
происходит в выбранной фокальной точке, если ввести задерживаю- 
щую пластинку так, чтобы она действовала на те импульсы, которые 
идут от одной стороны решетки, тогда как остальные остаются невоз- 
мущенными. 

Полное рассмотрение вопроса потребовало бы применения теории 
Фурье, но некоторые важные заключения почти очевидны. 

До введения пластинки мы имеем эффект, соответствующий длинам 
волн, тесно расположенным вокруг главной длины волны, т. е. от оф, 
где о — постоянная решетки, а ф — наклон, причем теснота располо- 
жения возрастает с числом штрихов. Помимо этих длин волн имеются 
другие группы (сосредоточенные вокруг длин волн, являющихся це- 
лыми делителями главной длины волны) — налагающиеся спектры вто- 
рого и высших порядков. Предположим теперь, что пластинка введена 
Так, что она закрывает половину отверстия и задерживает те 
импульсы, которые иначе пришли бы первыми. Результат должен за- 
висеть от величины запаздывания. По мере того как оно увеличивается, 
начиная с нуля, два ряда, соответствующие лвум половинам отвер- 
стия, начинают перекрываться, и это перекрывание постепенно увели- 
чивается, пока не наступает почти полное наложение. Остановим свое 
внимание на ТОЙ стадии, когда один ряд делит пополам промежутки 
в другом, так что образуется новый простой ряд, содержащий то же 
число членов, что и до введения пластинки, но расположенных теперь 
вдвое чаще. Очевидно, действие в фокальной точке таково, что исче- 


дополнения 197 


зают первый и другие спектры нечетного порядка; таким образом, 
в отношении спектра первого порядка мы можем считать, что два 
пучка интерферируют. 

Образование темных полос таким образом объяснено, и оно тре- 
бует, чтобы пластинка была введена с одной определенной стороны 
и чтобы была подобрана определенная величина запаздывания. Если 
запаздывание слишком мало, то наложение рядов неполное, так что 
кроме ряда в полпериода имеются остатки первоначальных рядов 
в полный период. То же имеет место, если запаздывание слишком 
велико. Если оно превосходит двойное значение, необходимое для 
образования черных полос, то опять нет наложения, и, следовательно, 
нет интерференции. Если пластинка вставлена с другой стороны, так 
чтобы задерживать тот ряд, который и до того запаздывал, то нет 
наложения, какова бы ни была величина запаздывания Таким образом 
главные черты явления объясняются; Шустер показал, далее, как можно 
распространять результаты на спектры, образованные призмами вместо 
решеток. 


[27] К стр. 94. Френель начал свои исследования с рассмотрения 
полос, внешних и внутренних, сопровождающих тень узкой непрозрач- 
ной полоски, как, например, проволоки. Он применял в качестве ис- 
точника света солнечный свет, проходящий через очень маленькое 
отверстие, проделанное в металлической пластинке, или сосредоточен- 
ный короткофокусной линзой. В отсутствии гелиостата последнее было 
более удобно. Идя по стопам Юнга, о чем он сам не подозревал, 
Френель вывел принцип интерференции из того обстоятельства, что 
темнота внутренних полос требует совместного действия света от 
обеих сторон преграды. Сначала он следовал за Юнгом также и в том 
взгляде, что внешние полосы являются результатом интерференции 
между прямым светом и светом, отраженным от края преграды; однако 
он вскоре открыл, что природа края — был ли это острый край 
бритвы или ее тупой задний край — не составляла заметной разницы, 
и пришел к тому заключению, что объяснение этих явлений не тре- 
бует ничего, сверх применения принципа Гюйгенса к незагражденным 
частям волны. При наблюдении полос он получал их сперва на экране 
из матового стекла, на который была фокусирована собирающая линза, . 
но вскоре оказалось, что можно обойтись без матового стекла и наблю- 
дать дифракционную картину таким же образом, как наблюдается 
изображение, даваемое объективом трубы — через окуляр. Это упро- 
щение сопровождалось большим выигрышем в яркости, что позволило 
производить такие наблюдения, которые иначе представляли бы боль- 
шие трудности. 


’ [28] К стр. 140. Согласно электромагнитной теории, задача диф- 
ракции становится определенной в том случае, когда свойства пре- 
грады даны. Наиболее простое предположение состоит в том, что 
материал, из которого сделана преграда, идеально проводит, а сле- 
довательно, и идеально отражает. Исходя из этого предположения, 


198 ВОЛНОВАЯ ТеОРИЯ СВЕТА 


А. Зоммерфельд (Май. Апп. 1895, 47, стр. 317) с большим математи- 
ческим остроумием разрешил задачу о тени от полубесконечного 
плоского экрана. Упрощенное изложение было дано Г. Ламб’ом (Ргос. 
Гоп. Маш. 5ос., 1906, 4, 190). Оказывается, что результаты Френеля, 
хотя и основанные на несовершенной теории, требуют лишь незначи- 
тельных исправлений. Задачи, не ограниченные двумя измерениями, 
как, например, задача о тени от круглого диска, представляют большие 
трудности и до сих пор еще не рассмотрены вполне строго; однако 
нет оснований предполагать, что в этом случае результаты Френеля 
будут существенно изменены. 


[29] К стр. 140. 
ЦВЕТ НЕБА 


Как показывают наблюдения, голубой цвет неба, даже в безоблачные 
дни, является в высшей степени изменчивым. Цвет обычно становится 
более насыщенным к зениту, а также с увеличением высоты наблюда- 
теля над землей. Ясно, что нормальный голубой цвет более или менее 
разбавлен посторонним белым светом, обусловленным отражениями от 
более крупных частиц посторонних веществ, обычно находящихся в воз- 
духе. С цветом тесно связана поляризация света неба. Она имеет место 
в плоскости, проходящей через солнце, и достигает максимума под углом 
примерно в 90° от него. При благоприятных условиях более половины . 
света поляризовано. 

Относительно происхождения нормального голубого цвета неба были 
высказаны весьма различные взгляды. Некоторые авторы, даже с хоро- 
шей репутацией, считали, что голубой цвет есть истинный цвет веще- 
ства воздуха или некоторых частей его, например озона. Против такого 
взгляда достаточно заметить, что согласно этой теории голубой цвет 
был бы сильнее всего выражен в окраске заходящего солнца. Очевидно, 
что первое, что нужно объяснить, это тот факт, что мы вообще полу- 
чаем какой-либо свет от неба. Если бы атмосфера не существовала 
или была абсолютно прозрачной, то небо было бы обязательно черным. 
Должно существовать нечто, способное отражать свет в более широ- 
ком смысле этого слова. 

В прошлом пользовалась большой поддержкой теория, приписы- 
вающая отражения небольшим пузырькам воды, подобным мыльным 
пузырям, в каковой форме, как предполагали, конденсируется пар. 
Согласно этой теории, голубой цвет неба был бы голубым цветом пер- 
вого порядка в ньютоновом ряду. 

Эта теория была развита Клаузиусом (К. С!аи$и$’ом, Росс. Апп. 
томы 72, 76, 88), считавшим ее способной объяснить наблюдаемые 
факты. Следует заметить, однако, что угол максимальной поляризации 
был бы равен тогда примерно 76° вместо 90°. 


[30] К стр. 145. Интересно применить уравнения (3) к нахождению 
связи между интенсивностью рассеянного и проходящего света с числом 
и размерами частиц (см. РЬИ. Маое., 1899, 47, стр. 375). Чтобы найти 
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полное количество энергии, испускаемой одной частицей (Т), нужно 
проинтегрировать квадрат выражения (3) по поверхности сферы радиуса Г. 
Так как элемент площади равен 2 л!? зт ФФ, то мы имеем 


г 2 


11а 
= 22 ле? зш? ФаФ = 87, 


Г? 3 
0 


так что энергия, испускаемая частицей Т, представляется выражением 
8л3 (Р’— О)? Т? 
вле (Р-Р Г ... (№) 
3 О? #4 › 


причем предполагается, что энергия первичной волны на единицу поверх- 
ности фронта волны равна единице. 

Сказанное выше относится к отдельной частице. 

Если в единице объема имеется П- одинаковых частиц, то энергию, 
испускаемую на единицу площади слоем толщины 4х, можно найти из 
(№), вводя множитель ПаХ. 

Так как в целом нет потери энергии, то это выражение представляет 
потерю энергии в первичной волне. Соответственно этому, если Е обоз- 
начает энергию первичной волны, то 


1 4 _ __ 871 (Р-РУГ 
Е 3 р} ° 
откуда 
—в 
Е=Еде ”, -.о) 
где 


_ 8л2и (Б’—)? Т 
т... (м) 


Если бы мы имели достаточно полное выражение для рассеянного 
света, то мы могли бы исследовать (УГ) несколько более прямым путем, 
рассматривая результирующее первичного колебания и 
вторичных колебаний, проходящих в том же направле- Р 
нии. Однако, если мы приложим этот способ рассуждения 
к (3), то найдем, что он не приведет нас к (УП), хотя д 
он дает другой интересный результат. Комбинация вто- 
ричных волн, идущих в рассматриваемом направлении, Фиг. 35. 
имеет ту особенность, что фазы уже более не рас- 
пределены по законам случая. Интенсивность вторичного света уже не 
может быть получена путем сложения отдельных интенсивностей, а должна 
быть вычисляема с учетом всех фаз колебаний. Если рассмотрим ча- 
стипы, лежащие все на одном первичном луче, то увидим, что фазы 
вторичных колебаний, испускаемых вдоль этой линии, все одинаковы. 

Вычисление производится путем, подобным тому, которому обычно 
следуют при обосновании концепции Гюйгенса о разложении волны на 
составляющие, соответствующие разным частям фронта волны. Рассмот- 
рим частицы, заполняющие тонкий слой 4х, перпендикулярный к пер- 
вичному лучу Хх. Пусть АР (фиг. 35) будет этот слой и О — точка, 
колебание в которой вычисляется. Если АР=0, то элемент объема. 


7 


200 ВОЛНОВАЯ ТеоРИЯ СвВетлд 


равен 4х2 лойо, а число частиц, в нем находящихся, получим, вводя 
множитель ПИ. Далее, если ОР=Г и АО=х, то Г? =х?- 0? и 040 = таг. 
Согласно (3) и полагая $т Ф равным единице, результирующее всех 
вторичных колебаний, исходящих из слоя (4х в точке 0, равно 


со 
2’—Олт 2л 
пах { —Б 1360$ (БЕ —г) 2лгаг, 
Хх 
ИЛИ 
О’-ОлТтТ. 29л 
пах 


—Б я 9-я (60-Х). 


К этому выражению нужно прибавить выражение для самой первич- 
ной волны, предполагая, что она распространяется без возмущения, 


а именно со0$ 2" (и Хх), и тогда результирующее будет представлять 


полное действительное возмущение в точке 0, измененное частицами 
в слое (Х. 

Таким образом оказывается, что в порядке приближения, допускаемом 
равенством (3), действие частиц в 4х состоит в изменении фазы, но не 


интенсивности света, проходящего мимо них. Если действие представить 
выражением 


с0$ 2 (61:— х— д), 


то 0 — есть запаздывание, обусловленное частицами, и мы имеем: 


2’—р 
д ———. 
= п ТаХ 50 
Если обозначим через и показатель преломления среды, измененной 
наличием частиц, тогда как показатель преломления первоначальной 
среды принят за единицу, то д = (и— 1) 4х и 


__ (2р’—р) 


Если м’ обозначает показатель преломления вещества, из которого 


, р 
состоят частицы, рассматриваемые, как сплошное тело, то -т> =’? и 


и = ИТ (и’?— 1), (УШ) 
ЧТО СВОДИТСЯ к 


и—1=пТ (м — 1) 


в случае, когда величину и’— 1 можно считать малой. 


Только в этом последнем случае приложимы формулы упругой теории 
к свету. 


Согласно злектромагнитной теории света, ныне общепринятой, резуль- 
таты являются более сложными в том отношении, что, когда и’— 1 не 
мало, рассеянный луч зависит и от формы, а не только от объема 


/ 


малого препятствия. В случае шаров мы должны заменить —5_- 


выра- 
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жением К где А, К’— диэлектрические постоянные среды и 
препятствия соответственно (РВ. Мах., 1881, 12, стр. 98), так что вместо 
(УШ) получаем 
ЗПТ и’ —1 
ИТ из 


При тех же предположениях (УГ) заменяется равенством 


— 2 ит Г 
п —24л (=) г. 


По любой теории 


__ 32 23 (и—1)? 
й= 314“ } (к) 


формула, дающая коэфициент пропускания в функции показателя пре- 
ломления и числа частиц в единице объема. Как показал Кельвин 
(ВаШтоте Г.есфагез, стр. 304, 1904), формулу (УП) можно получить также, 
рассматривая среднюю плотность среды, измененной наличием частиц. 

Рассмотрим теперь прозрачность воздуха, обусловливаемую только 
входящими в его состав молекулами, т. е. в отсутствии всяких инород- 


ных веществ. Мы можем положить д=6- 10 см, и—1= 0,0003; 


1 
тогда из (ПХ) получаем расстояние х, равное —- › которое должно быть. 


пройдено светом, чтобы его интенсивность изменилась в отношении е : 1: 
—13 
х=44.10 ^-п. (Х) 


Чтобы закончить вычисление, необходимо знать значение И — числа 
молекул в единице объема при нормальных условиях согласно закону 
Авогадро, одинаковому для всех газов. Максвелл оценил это число 
в 19.1019; однако современные данные приводят к большему числу, 
равному примерно 4,3 . 101? [Вильсон (Н. А. \М/Изоп), РЫй. Мав., 1903; 
см. Шустер (А. Зспизег), Твеогу от Орйс$, $ 178]. 

Подставляя это последнее значение в (Х), находим 


х=19 . 108 см = 190 километрам. 


Хотя гора Эверест и видна очень отчетливо на расстоянии в 100 миль, 
если наблюдать из окрестностей Дарджилинга, мы не можем предпола- 
гать, что атмосфера прозрачна в такой степени, как это вытекает из 
приведенных выше чисел, и, конечно, этого и не следует ожидать, так 
как в ней несомненно имеется вещество во взвешенном состоянии, кото- 
рое следует учитывать. Быть может, наилучшие данные для сравнения 
можно почерпнуть из изменения яркости звезд с высотой над горизон- 
том. Бонге (Р. Вопеиег) и другие оценивают пропускание света всей 
атмосферой от звезды в зените, примерно, в 0,8. Это соответствует 
8,3 клм. воздуха при нормальном давлении. При такой оценке про- 
пускание слоя воздуха в. 190 клм. было бы равно (0,8)?3, т. е. 0,006 


вместо @ "— (37. С другой стороны, вычисляя пропускание слоя в. 
8,3 километра по формуле (1Х), мы находим 1— 0,044—=0,956. 
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Общий вывод из вышеизложенного сводится, повидимому, к тому, 
что хотя при наблюдении с земной поверхности большая часть света 
неба обусловлена сравнительно крупными частицами вещества во взве- 
шенном состоянии, все же заметная доля его должна быть приписана 
самим молекулам воздуха, и что при поднятиях на большие высоты, где 
голубой цвет чище, эта доля может быть преобладающей. 

Дальнейшее обсуждение этого вопроса, в связи с наблюдениями 
Майоранна (©. Ма]огапа) и Селля (А. $еПа), можно найти в Балтимор- 
ских чтениях (стр. 317) Кельвина, где автор склоняется в пользу более 
\высокого значения ПИ. Следует заметить, что отдельными молекулами 
может быть обусловлена только постоянная часть света неба. Обычное 
наблюдение ландшафта показывает, что имеется и другая часть, крайне 
изменчивая от дня ко дню и обусловленная материей во взвешенном 
состоянии, большая часть которой достаточно тонка, чтобы рассеивать 
голубой свет. Об опытах Тиндаля по осаждению облаков уже упомина- 
лось. Если осаждаемые частички очень мелки, то свет, рассеянный в пер- 
пендикулярном направлении, небесно-голубого цвета и полностью поля- 
ризован. На дальнейших стадиях своего роста частицы рассеивают 
в перпендикулярном направлении свет, уже не являющийся вполне поля- 
ризованным. Если его ослабить насколько возможно вращением николя, 
то остающийся свет оказывается более интенсивного голубого цвета; 
далее, найдено, чго направление почти полной поляризации становится 
наклонным к направлению первичных лучей. 

Обсуждение этих и других вопросов с точки зрения электромагнит- 
ной теории света дано в РИИ. Мах., 1887, 12, стр. 81. Здесь же мы должны 
ограничиться изложением некоторых результатов. Поскольку частицы 
считаются очень малыми и мало отличающимися в отношении оптических 
свойств от окружающей их среды, различие между выводами электро- 
магнитной и упругой теории света не велико, и результаты, выражаю- 
щие свойства рассеянного света, эквиваленты формуле (5). Какова бы 
ни была форма или величина частиц, в направлении, параллельном 
первичным электрическим смещениям, рассеянного света нет. Чтобы 
объяснить „остаточный голубой свет“ Тиндаля, необходимо увеличить 
точность расчета, рассматривая для простоты. случай частиц сферической 
формы. Мы находим тогда, что свет, рассеянный в направлении пер- 
вичного колебания, не только выражается членами более высокого порядка 
в отношении разности оптических свойств, но также оказывается по- 
рядка КА2?с? по сравнению с светом, рассеянным в других направлениях 


2л 
с — радиус сферы и К = --, как и выше). Если падающий свет 


белый, то интенсивность составляющих цветов, рассеянных в этом напра- 
влении, обратно пропорциональна восьмой степени длины волны, так 
что результирующий свет является насыщенным, голубым. 

Что касается зависимости поляризации рассеянного света от угла, 
под которым он испускается, то оказывается, что хотя при учете чле- 
нов второго порядка рассеянный свет уже не исчезает в том направле- 
нии, как это имело место раньше, однако эта особенность не исчезает, 
а имеет место в другом направлении. Угол 9, на который происходит 
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смещение, отсчитывается назад, т. е. по направлению к падающему 
лучу, и его значение дается формулой 


(ХИ 


где ДК — разность диэлектрических постоянных. 

Опыты, относящиеся к этому вопросу, не ‘трудны. В затемненной 
комнате пучок солнечного (или электрического) света концентрируется 
большой линзой с фокусным расстоянием 2—3 фута, и на пути света 
помещается стеклянный сосуд, содержащий разбавленный раствор тиосуль- 
фата натрия (гипосульфита). При добавлении и при хорошем размеши- 
вании небольшого количества слабой серной кислоты медленно образуется 
осадок серы; при образовании осадка необычайно хорошо наблюдаются 
рассматриваемые явления. Чем более разбавлены растворы, тем медленнее 
происходит процесс осаждения. Лучше всего взять такую концентрацию, 
при которой заметный эффект появляется через 4—5 минут. Однако 
большой точности здесь не требуется. 

При оптическом исследовании можно, если желательно, поляризовать 
первичный свет; обычно, однако, более удобно поляризовать рассеянный 
свет. На первых стадиях осаждений поляризация является полной в пер- 
пендикулярном направлении и неполной — в наклонных направлениях. 
Через некоторое время поляризация становится неполной в перпенди- 
кулярном направлении; свет, достигающий глаза, когда николь находится 
в положении наименьшего пропускания, имеет прекрасный голубой цвет, 
гораздо более насыщенный, чем все то, что можно было наблюдать на 
первых стадиях явления. В этот именно момент и надо исследовать, 
имеется ли более полная поляризация в каком-либо наклонном направле- 
нии; оказывается, что при положительном 09 действительно есть напра- 
вление более полной поляризации; при отрицательном 9 поляризация 
менее полная, чем даже в перпендикулярном направлении. 

В достаточно наклонном направлении, однако, поляризация неполная; 
для объяснения этой особенности можно привести более чем одну 
причину. Во-первых, при данной величине частиц направление полной 
поляризации, определяемое формулой (ХГ), есть функция цвета света, 
причем значение 0 для фиолетового конца спектра в 3 или 4 раза 
больше, чем для красного. И в самом деле, опыт значительно улучшается, 
если пропустить первичный свет через окрашенное стекло. При этом 
наклонное направление максимальной поляризации становится более 
определенным, а самая поляризация более полной; кроме того, наблюде- 
ние легче, чем в случае белого света, вследствие однородности в цвете 
лучей, рассеянных в разных направлениях. 

Если мы начнем с синего стекла, то можно наблюдать постепенное 
увеличение наклона направления максимальной поляризации; а затем, 
заменяя синее стекло красным, мы можем вернуться к первоначальному 
положению вещей и наблюдать переход от перпендикулярности к наклон- 
ному направлению еще раз. Изменение в длине волны света дает тот 
же эффект, в этом отношении, что и изменение в величине частиц, и 
сравнение дает любопытные сведения о скорости их роста. 
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Но даже в случае однородного света было бы неразумно ожидать 
наклонного направления для полной поляризации. Пока частицы все 
очень малы по сравнению с длиной волны, имеет место полная поля- 
ризация в перпендикулярном направлении, но когда величина их такова, 
что появляется наклон, степень наклона будет меняться вместе с величи- 
ной частиц, и поляризация будет полной только при том весьма не- 
правдоподобном условии, что величина всех частиц одинакова. Не следует, 
кроме того, забывать, что очень небольшое увеличение размеров может 
вывести часгицы за пределы пригодности наших приближений. 

Тот факт, что на этой стадии поляризация является максимальной, 
когда угол, на который отклоняется свет, превосходит 90°, тем более 
достоин быть отмеченным, что можно было бы ожидать противополож- 
ного результата. В самом деле, согласно закону Брюстера, этот угол 
в случае правильного отражения от пластинки меньше прямого угла. 
Таким образом закон поляризации для очень мадой частицы отличается 
от закона, приложимого к пластинке; кроме того, увеличение размеров 
частиц влечет за собой увеличение этого различия. 

Простая теория рассеяния света мелкими частицами достаточна для 
объяснения не только голубого цвета неба в зените, но и почти пол- 
ного отсутствия малых длин волн в прямых солнечных лучах и блестя- 
щей оранжевой и красной окраски заходящего солнца и облаков, осве- 
щенных его лучами. Опыт с гипосульфитом и здесь дает прекрасную 
иллюстрацию. Но мы не лолжны ожидать того, что простая теория 
объяснит все факты. Ясно, что частицы воздуха освещены не только 
прямыми солнечными лучами, но также и светом, рассеянным другими 
частями атмосферы и земной поверхности. По этой и другим причинам 
окраска неба является в высшей степени изменчивой. Переход от голубой 
окраски к оранжевой или красной при закате солнца происходит обычно 
через зеленую, но особые условия могуг легко нарушить нормальное 
положение вещей. Блестящие эффекты при закате солнца, наблюдавшиеся. 
в Европе после извержения Кракатоа, естественно приписать пыли 
необычного качества или количества в верхних слоях атмосферы. 

В связи с ненормальнсстями ‹краски можно ожидать обнаружения 
и соответствующих поляризационных эффектов. Такого именно проис- 
хождения нейтральные точки, в которых поляризация меняет характер, 
наблюденные Араго (Агаго), Бабинэ (1. Вабте!), Брюстером (р. Вгех- 
Зег’ом); сведения о них можно найти в Тгай6 а’ОрНаие Маскара (Е. Маз- 
са?а). На зависимости нормальной поляризации в зените от положения 
Солнца основаны полярные часы Уитстона (С. \/Неаюпе’а). 
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